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Zum AbschluB des Internationalen 


Geophysikalischen Jahres 


Der 31. Dezember 1958 brachte das Ende der 
Periode intensiver physikalischer Beobachtung von 
Erde und Sonne, die als Internationales Geo- 
physikalisches Jahr bezeichnet wurde. Nach vier- 
jahriger aktiver Vorbereitung begann die Beob- 
achtungsphase des Unternehmens, die gerade zum 
Abschlu8B gekommen ist. In den nun folgenden 
Jahren werden die Beobachtungsergebnisse zusam- 
mengestellt, ausgetauscht, analysiert, ausgewertet, 
veroffentlicht und erértert werden. Die sich so 
ergebenden drei Phasen des Unternehmens: Vor- 
bereitungsphase, Beobachtungsphase und Bear- 
beitung der Ergebnisse, sind jedoch nicht scharf 
voneinander abgetrennt. Beobachtungen began- 
nen vor dem 1. Juli 1957 und werden auch nach 
dem 31. Dezember 1958 fortgesetzt werden. 
AuBerdem setzte die Zusammenstellung und Bear- 
beitung der Beobachtungsergebnisse bald nach 
dem offiziellen Beginn des IGJ ein. 

Uber 60 Lander haben an dem Unternehmen 
mitgearbeitet, und es hat sich, tiber die Erwar- 
tungen seiner Urheber hinaus, zu einem der 
groBten Unternehmen internationaler, wissen- 
schaftlicher Zusammenarbeit entwickelt. Der 
Haupturheber war Lloyd V. Berkner, der 1950 
den Vorschlag machte, 1957/58 ein drittes Inter- 
nationales Polarjahr abzuhalten, als Nachfolger 
der beiden ersten, 1882/83 und 1932/33. © 

Die ganze Organisation war von verbliiffender 
Einfachheit. Man fiihrte nur wenig Protokolle, 
und die Hauptverwaltung bestand aus wenig 
Personal und war, im Verhiltnis zu den AusmaBen 
des Unternehmens, erstaunlich billig. Ihre Haupt- 
stiitzen sind die nationalen Akademien der 
Wissenschaften; sie wahlten die Ausschiisse, die 
die nationalen Programme, in Ubereinstimmung 
mit den international ausgearbeiteten Planen 
organisierten. Die Akademien iibernahmen es 
auch, die betreffenden Regierungen von der 
Wichtigkeit und dem Wert der Plane zu iiber- 
zeugen, um dann die erforderlichen Ermachtigun- 
gen und Gelder fiir deren Ausfiihrung zu erhalten. 
Die Akademien gewannen auch das Interesse und 
die Unterstiitzung der Presse, so daB das IGJ der 
ganzen Welt ein Begriff wurde. 

Schon 1950 hatte sich ergeben, daB das Jahr 
1957/58 eine Periode maximaler Sonnentatigkeit 
sein wiirde. Es hat sich tatsachlich herausgestellt, 
daB in dieser Zeit die Sonnentitigkeit eine Inten- 


sitat erreicht hat, wie sie seit den etwa 200 Jahren, 
fiir die quantitative Beobachtungen vorliegen, 
noch nie beobachtet wurde. Es zeigten sich 
zahlreiche interessante Sonnenfackeln, Polarlichter 
und magnetische und Ionospharenstiirme, die 
auch die kosmische Strahlung beeinfluBten. 

Zwei besonders erwahnenswerte Ergebnisse des 
IGJ sind die Forschungen in der Antarktis und 
die Aussendung der Erdsatelliten. Unser Wissen 
um den groBen Kontinent im Siiden hat erheb- 
lichen Fortschritt zu verzeichnen, und seine 
Erforschung wird 1959 weitergehen, wenn auch 
in etwas kleinerem MaBstab. Zu Beginn des IGJ 
war das Satellitenprogramm ein etwas zweifel- 
hafter Plan, dem man mit gewissen Erwartungen 
entgegensah. Die Aussendung des ersten russi- 
schen Satelliten am 4. Oktober 1957 erdffnete 
eine neue Ara in der Geschichte der Menschheit. 
Zur Zeit der letzten Versammlung des Zentralaus- 
schusses in Moskau im August 1958 konnte man 
auf die Aussendung von 7 Satelliten, 3 russischen 
und 4 amerikanischen, zuriickblicken. Interes- 
sante Beobachtungsergebnisse liegen bereits vor, 
doch viele der Daten sind noch unbearbeitet und 
unver6ffentlicht. Man weif jetzt, daB die Erdat- 
mosphare weiter in den Weltraum hinausreicht 
als man erwartet hatte, und daB oberhalb von 
einigen Hundert km eine bisher unbekannte 
Schicht vorhanden ist, in der sich Elektronen 
betrachtlicher Energie befinden, die jedoch die 
Energie der kosmischen Strahlung nicht erreicht. 

In einer Welt voll von politischen Spannungen 
und Schwierigkeiten bedeutete das IGJ eine 
vereinigende Zielsetzung. Die Akademien aller 
Lander waren zur Mitarbeit aufgefordert; Unter- 
schiede von. Farbe, Rasse, Religion oder Regie- 
rungsform gab es nicht. 

Das IGJ hat auch auf den Gebieten der Erd- 
und Sonnenforschung als einigender Faktor ge- 
wirkt. Ihre internationalen Aspekte werden schon 
langere Zeit von mehreren internationalen natur- 
wissenschaftlichen Vereinigungen geférdert; dar- 
unter die fiir Geodasie und Geophysik, Astronomie, 
Funkwissenschaften, Reine und Angewandte Phy- 
sik, Geographie, usw. Uber diesen steht der 
International Council of Scientific Unions (ICSU), 
der aus Vertretern der Vereinigungen und der 
nationalen Akademien besteht. Der Zentralaus- 
schuB des IGJ (CSAGI) reprasentiert den 
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International Council und die Vereinigungen, aber 
nicht die Lander. Der Zentralausschu8 wurde 
durch einen beratenden AusschuB unterstiitzt, der 
aus Vertretern der Teilnehmernationen oder 
teilnehmenden Gebiete bestand. Zwischen den 
betreffenden Vereinigungen auf den Gebieten der 
Geo- und Sonnenphysik hat von jeher eine gute 
Zusammenarbeit existiert, doch im IGJ ist diese 
noch viel wirksamer, enger und weitreichender 
geworden. 

In der Ausfiihrung der von ihnen tibernom- 
menen Aufgaben haben die einzelnen Lander 
groBziigig und ohne jede Beschrankung mitgear- 
beitet. Es entstand kein unnétiger Wettbewerb, 
und jedes Land hat auf eigene Kosten sein 
Méglichstes getan, und in vielen Fallen erfolgte 
gegenseitige Unterstiitzung. Dieselben liberalen 
Grundsatze gelten fiir die vorliegenden Beobach- 
tungsdaten. Sie stehen jedem Forscher in der 
Welt zur vollen Verfiigung, ganz gleichgiiltig 
ob sein Land viel, wenig oder garnichts dazu 
beigetragen hat. 

Die Kosten der Zentralorganisation, d.h. Se- 
kretariat, Versammlungen, Publikationen, usw. 
kamen aus verschiedenen Quellen. Zunichst 
bestritt sie der ICSU. Dann griff UNESCO in 
groBziigiger Weise ein, sowohl auf finanziellem 
wie auch auf anderen Gebieten. Spiater steuerten 
auch die Teilnehmerausschiisse auf freiwilliger 
Basis reichlich zu der CSAGI-Kasse bei. Zusam- 
men mit diesen Gaben muB der hingebenden 
Arbeit von zehntausenden von Forschern mit 
ihren Sekretaérinnen und Assistenten gedacht wer- 
den, die oft unter schwierigen Verhiltnissen, in 
tropischer Hitze oder polarer KAlte vor sich ging. 
Manner und Frauen aus aller Welt haben mit 
Begeisterung und Ergebenheit ihre Dienste dem 
IGJ zur Verfiigung gestellt, in dem Bestreben, das 
Wissen zu férdern und um, im Verein mit allen 
Rassen der Welt und zum Wohle aller, einem 
friedlichen Unternehmen zu dienen. 

Diese Art von Idealismus und der Geist freund- 
schaftlicher Zusammenarbeit hat die zahlreichen 
Einzelunternehmungen des IGJ charakterisiert. 
So hat man erneut die komplizierten physika- 
lischen Probleme von Erde und Sonne studiert 
und zu diesem Zweck zahlreiche neue Instru- 
mente und Apparaturen konstruiert. Ihre Anwen- 
dungen auf dem Lande, zur See und in der Luft 
muBte geplant werden, was haufig komplizierte 
Organisation erforderte. Neue Versuchsstationen 
wurden errichtet, wie Zentren zur Vorhersage 
von terrestrischen Stérungen, deren Energie von 
Sonnenstérungen herriihrte. Ferner die Weltzen- 


tren fiir Daten, an denen die Beobachtungen 
zusammengestellt und aufbewahrt werden, ehe 
man sie der Offentlichkeit zur Verfiigung stellt. 
Zur Organisation dieser Zentren wurde 1956 ein 
spezieller Beamter, der Koordinator, eingesetzt. 
Seine Abteilung des Zentralausschusses wird Ende 
dieses Jahres geschlossen, doch werden die Zen- 
tren selbst weiterbestehen. Das solar-terrestrische 
Vorhersage-Zentrum und sein kompliziertes Nach- 
richtensystem standen unter einem der 14 CSAGI 
Berichterstatter, von denen jeder einen Sektor des 
Gesamtplanes unter sich hatte. 

Zwolf dieser Berichterstatter waren fiir die 
12 verschiedenen Hauptsektoren des Programms 
verantwortlich: Meteorologie, Erdmagnetismus, 
Polarlicht und Luftleuchten, Ionosphare, Sonnen- 
tatigkeit, kosmische Strahlung, Langen und Breiten, 
Ozeanographie, Gletscherkunde, Erdbebenkunde, 
Gravimetrie und Kernstrahlung. Ein weiterer 
bearbeitet das Raketen- und Satellitenprogramm, 
das verschiedene der 12 Sektoren angeht. Diese 
Berichterstatter werden auch wahrend der dritten 
Phase des Unternehmens weiterarbeiten. 

Wahrend der letzten Sitzung des Zentralaus- 
schusses im August 1958 in Moskau wurden die 
Plane fiir die dritte Phase festgelegt. AuBer den 
Arrangements fiir die Zusammenstellung, Publika- 
tion und Auswertung der Daten wurden auch 
bereits vorliegende Beobachtungsdaten bespro- 
chen. Wahrend der Versammlung schlug der 
russische Ausschu8 eine Verlingerung des IGJ 
bis Ende 1959 vor. Er wies darauf hin, daB die 
Kosten fiir die Errichtung der zahlreichen neuen 
Beobachtungsstationen bereits aufgebracht seien, 
so daB ihr weiteres Fortbestehen wahrend eines 
Jahres nur geringe Mehrkosten, wohl aber eine 
Menge neuer Daten ergeben wiirde, besonders 
auf den Stationen, deren Beobachtungen spiater 
begonnen wurden. Ferner drangte der russische 
Ausschu8 darauf, und dies wurde angenommen, 
die wertvollen Neuerungen, die die Organisation 
des IGJ hervorgebracht habe, fortbestehen zu 
lassen. Der CSAGI entschied sich dann fiir die 
Fortsetzung des IGJ-Programmes, so weit dies den 
nationalen Ausschiissen méglich sei, unter dem 
neuen Namen: Internationale Geophysikalische 
Korporation 1959. Obwohl also das eigentliche 
IGJ zu Ende gegangen ist, wird ein groBer Teil 
seines Programms und seiner Einrichtungen fort- 
gefihrt werden, zum mindesten bis Ende dieses 
Jahres. Dieses und die folgenden Jahre werden 
aber auch die allmahliche Sichtung der reichen 
Ausbeute an neuem Wissen erleben, das sich bis 
heute schon angesammelt hat. 
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Die Transurane 
GLENN T. SEABORG 


Vor zwanzig Jahren waren die Transurane noch unbekannt; heute gibt es schon zehn dieser 
im Grunde synthetischen Elemente, von denen eines sogar in relativ groBer Menge her- 
gestellt werden konnte. Die Darstellung und Identifizierung dieser Elemente verlangt eine 
vollig neue Versuchstechnik und neue, den kleinen Mengen kurzlebiger Isotope angepaBte 
Analysenmethoden. Glenn T. Seaborg, der hieriiber im folgenden berichtet, hat selbst viele 
Jahre lang an hervorragender Stelle in der Forschung tiber die Transurane gearbeitet. 


Das Studium der Transurane ist eines der inte- 
ressantesten Kapitel der modernen Naturwissen- 
schaft; noch keine zwanzig Jahre alt, hat es 
unbestreitbar eine groBe Zukunft vor sich. In 
dieser Gruppe von Elementen ist der alte Traum 
der Alchemisten von der Transmutation der Ele- 
mente Wirklichkeit geworden, und die Transurane 
haben bei der Wiederbelebung der anorganischen 
Chemie in der Neuzeit eine bedeutende Rolle ge- 
spielt. 

Die schon hochentwickelte Chemie und Physik 
der linger bekannten Transurane eréffnet 
Berst interessante Ausblicke. So existiert ein 
Neptunium-Isotop von so hoher Lebensdauer, 
daB8 man es mit einfachen Vorsichtsmainahmen 
in gewohnlichen Laboratorien handhaben kann. 
Von Plutonium und Curium gibt es dhnlich 
langlebige Isotope, die eine Darstellung in gré- 
Beren Mengen und damit eine intensivere Unter- 
suchung ermdglichen solite. Das eine von ihnen, 
Plutonium, ist aus vielen Griinden besonders 
interessant. Von ihm existiert ein Isotop mit 
Kerneigenschaften, die ihm eine auBerordentlich 
wichtige Rolle in der Menschheitsgeschichte 
vorbehalten haben. Plutonium wurde im zweiten 
Weltkrieg entdeckt, doch wurde diese Entdeckung 
und die Art und Weise seiner Gewinnung geheim 
gehalten. 

Schon sechs Jahre vor der Entdeckung des 
ersten Transuran-Elements hatte es einen falschen 
Alarm gegeben. Als Enrico Fermi und seine 
Mitarbeiter 1934 zum ersten Mal Uran mit lang- 
samen Neutronen beschossen, beobachteten sie die 
Entstehung einer Reihe kiinstlich radioaktiver 
Elemente, deren Zahl sich in den unmittelbar 
darauf folgenden Jahren noch weiter erhéhte. Die 
meisten von diesen hielt man damals fiir Trans- 
urane. Die chemische Untersuchung dieser Sub- 
stanzen fiihrte jedoch nicht zu der Entdeckung der 
Transurane, sondern zur Entdeckung der Kern- 
spaltung. Nachfolgende Arbeiten zeigten, dab 


praktisch alle radioaktiven Substanzen, die man 
fiir Transurane gehalten hatte, in Wirklichkeit 
lediglich Spaltprodukte des Urans waren. Als 
erstes echtes Transuran wurde von E. M. Mc- 
Millan und P. H. Abelson 1940 das Neptunium 
mit der Ordnungszahl 93 entdeckt. In den 
folgenden Jahren wurden viele weitere Elemente 
dieser Gruppe synthetisiert und identifiziert, so 
Plutonium (94), Americium (95), Curium (96), 
Berkelium (97), Californium (98), Einsteinium 
(99), Fermium (100), Mendelevium (101) und 
schlieBlich das Element 102. Die Elemente bis 
zum Einsteinium einschlieBlich haben Isotope von 
geniigend hohen Halbwertszeiten, um ihre Dar- 
stellung in wagbaren Mengen zu ermdglichen; 
fiir Elemente von hoherer Ordnungszahl als 
das Einsteinium scheint dies nicht der Fall zu 
sein. 


STELLUNG IM PERIODISCHEN SYSTEM 


Die Vorstellungen iiber die Position der schwer- 
sten Elemente im Periodischen System (Tabelle 1) 
haben sich im Laufe der Jahre betrachtlich ge- 
wandelt. Noch bis zum zweiten Weltkrieg hat 
man im allgemeinen Thorium, Protaktinium und 
Uran unmittelbar unter die Elemente Hafnium, 
Tantal und Wolfram gestellt, d.h. unter Elemente 
einer Ubergangsreihe, in der die 5d-Elektronen- 
schale aufgefillt wird. Diese Einordnung der drei 
schweren Elemente stiitzte sich auf die Annahme, 
daB sie Glieder der nachsten Ubergangsreihe (6d- 
Elektronenschale) seien. Allerdings gab schon 
die 1913 erschienene Arbeit Niels Bohrs iiber das 
gequantelte Kern-Atom AnlaB8 zur Vermutung, 
da8 noch vor Auffiillung der 6d-Schale im Bereich 
von Thorium bis zum Element 95 einschlieBlich 
eine 5f-Elektroneniibergangsreihe beginnen sollte. 
Die Entdeckung von Neptunium und Plutonium 
sprengte dann endgiiltig die bisher bekannten 
Grenzen des Periodischen Systems, und mit der 
wachsenden Kenntnis der ersten Transurane 
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wurde es augenscheinlich, daB wir es in diesem 
Bereich des Periodischen Systems mit einer ganz 
neuen Familie von Elementen zu tun haben. 

Die Erkenntnis, daB die Transurane Glieder 
einer Ubergangsreihe sind, die der Reihe der 
seltenen Erden bzw. Lanthaniden entspricht, hat 
sich zur Voraussage der chemischen Eigenschaften 
der Transurane noch vor ihrer Entdeckung als 
sehr niitzlich erwiesen. Diese spezifische Uberein- 
stimmung, die vom Autor 1944 auf Grund der 
chemischen Eigenschaften von Neptunium und 
Plutonium erkannt worden war, wurde der 
Schliissel zur Entdeckung der Elemente 95 und 96, 
Americium und Curium, und war von grund- 
legender Bedeutung fiir das Auffinden der Ele- 
mente oberhalb des Curiums. Da alle Elemente 
oberhalb des Aktiniums zu der Aktinidengruppe 
(in Analogie zu den Lanthaniden benannt) ge- 
héren, muBten die Elemente Thorium, Protakti- 
nium und Uran von den ihnen vor 1939 im 
Periodischen System zugeordneten Platzen wei- 
chen und in diese Ubergangsserie eingeordnet 
werden. Wie wir noch sehen werden, werden die 
Elemente 104, 105 und 106 voraussichtlich die 
Platze einnehmen, die zuvor dem Thorium, 
Protaktinium und Uran zugeteilt waren. So ver- 
zeichnen wir also das interessante Ergebnis, dab 
die Neulinge unter den Elementen das schon seit 
vielen Jahren bestehende Gesicht des Periodischen 
Systems verandert haben. 


NEPTUNIUM 


McMillans Untersuchungen der Kernspaltung 
beim BeschuB von Uran mit Neutronen fiihrten zu 
der Entdeckung des ersten Transuran-Elements, 
des Neptuniums. Durch Messung der Energien 
der zwei Hauptbruchstiicke der Spaltung fand er, 
daB ein weiteres radioaktives Spaltprodukt ent- 
standen sein muBte, dessen kinetische RiickstoB- 
energie nicht ausreichte, um aus der diinnen, 
der Spaltungsreaktion unterworfenen Uranschicht 
freizukommen. Er vermutete, daf es sich hier um 
ein Produkt handelte,das durch das Einfangen eines 
Neutrons im Urankern entstanden war. Mit che- 
mischen Methoden gelang es nun McMillan und 
Abelson zu zeigen, daB dieses Produkt ein Isotop des 
Elements 93 (78°Np) war, das durch B-Zerfall von 
239U gebildet wird, das seinerseits durch Aufnahme 
eines Neutrons im 788U entstanden war. 

Es war keineswegs von vornherein klar, welche 
Elektronen-Konfiguration und chemischen Eigen- 
schaften das Neptunium haben wiirde. Vom 
Uran wuB8te man, daB es in manchem dem 
Wolfram ahnlich ist, und so glaubte man, daB das 
Element 93 dem Rhenium, dem nichst héheren 
Element nach Wolfram, ahnlich sein wiirde. Es 
war jedoch nicht auszuschlieBen, daB Neptunium 
vielleicht zu einem neuen Typ einer Ubergangs- 
serie unter den schweren Elementen gehéren 
kénnte, und in der Tat zeigten die Untersuchun- 
gen von McMillan und Abelson, daB Neptunium 


H TABELLE I He 
1,0080 4,003 
3 4 5 
Li Be B Cc N (e) F Ne 
6,940 | 9,013 10,82 | 12,011 | 14,008] 16,000] 19,00 | 20,183 
11 12 13 14 15 16 17 18 
Na | Mg si | P| Ss | a 
22,991 | 24,32 26,98 | 28,09 | 30,975] 32,066] 35,457 | 39,944 
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr 
39,100 | 40,08 | 44,96 | 47,90] 50,95 | 52,01 | 54.94 | 55.85 | 58,94 | 58,71 | 63,54 | 65,38 | 69,72 | 72,60 | 74,91 | 78,96 | 79,916] 83,80 
37 38 39 40 41 42 43 aa 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe 
85,48 | 87,63 | 88,92 | 91,22] 92,91 | 95,95 101,1 | 102,91 | 106.4 |107,880]| 112,41 | 114,82 | 118,70 | 121,76 | 127,61 | 126,91 | 131,30 
55 56 |57|siehe| 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 
Cs Ba |La —_ Hf Ta WwW Re Os Ir Pt Au Hg Ti Pb Bi Po At Rn 

132,91 | 137,36 eine! 478,50] 180,95| 183,86 | 186,22 | 190,2 | 192,2| 195,09] 197,0 | 200,61| 204,39] 207,21] 208,99 
87 | 88 |89|siene |(104)| (105) | (106) | (107) | (108) 
Fr Ra |Ac = 
226,03 
57 58 59 60 61 62 63 | 64 65 66 67 68 69 70 71 
a La || Ce | Pr | Nd | Pm | Sm | Eu] Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb] Lu 
138,92 || 140,13 | 140,92 | 144,27 150,35 | 152,0|157,26 | 158,93 | 162,51 | 164,94 | 167,27 | 168,94 | 173,04| 174,99 
P 8&9 90 | 92 93 94 95 | 96 97 98 99 100 101 102 103 
ae Ac || Th | Pa | U | Np | Pu | Am|Cm | Bk | cf | € | Fm | Mv _ 
227,04|| 232,05 | 231,05 | 238,04 | 237,06 
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in seinen chemischen Eigenschaften dem Uran 
und nicht dem Rhenium nahe steht. Dies war der 
erste Hinweis darauf, daB im Bereich der Transu- 
rane die 5f-Elektronenschale aufgefiillt wird. 

Fiir die ersten Untersuchungen des Neptuniums, 
wie auch aller anderen Transurane, wurde die 
Tracer-Methode angewendet. Bei dieser Methode 
benutzt man zur Untersuchung des radioaktiven 
Elements, das oft nur in Mengen von 107!°g 
verfiigbar ist, ein Tragerelement mit sehr ahn- 
lichen chemischen Eigenschaften. Man verfolgt 
den Weg des zu untersuchenden Elements in den 
verschiedenen Reaktionen nicht durch chemische 
Analyse, sondern mit Hilfe seiner Radioaktivitat. 
Trotz der winzigen Substanzmengen laBt sich durch 
kluge Anwendung dieser Tracer-Methode vieles 
iiber die chemischen Eigenschaften eines solchen 
Elements in Erfahrung bringen, so z.B. die Léslich- 
keit seiner Verbindungen, seine Redox-Potentiale 
und seine Fahigkeit zur Komplexbildung. 


PLUTONIUM 


Das nachste Element, das entdeckt wurde, war 
Plutonium, und zwar gelang es Ende 1940 E. M. 
McMillan, J. W. Kennedy, A. C. Wahl und dem 
Autor, ein neues Neptunium-Isotop, *°*Np, darzu- 
stellen, das zu *°8Pu zerfiel. Die Halbwertszeit 
dieses Isotops geniigte, um seine Identifizierung 
und zugleich auch die erfolgreiche Anwendung 
der Tracer-Technik zu erméglichen. Mit Hilfe 
der damit iiber das neue Element gewonnenen 
wertvollen chemischen Information konnten J. W. 
Kennedy, E. Segré, A. C. Wahl und der Autor 
1941 das wichtigste Plutonium-Isotop, *°*Pu, als 
Zerfallsprodukt von *°Np _ identifizieren und 
konnten so beweisen, daB *°°Pu von langsamen 
Neutronen gespalten wird. 

Die Erkenntnis, daB sich das Isotop *°*Pu zur 
Herstellung von Kernwaffen eignen kénnte und 
daB es sich in einem Kettenreaktor in greifbaren 
Mengen herstellen lieBe, machte es notwendig, 
chemische Untersuchungen von Plutonium in 
Mikrogramm-Quantitaéten durchzufiihren. Mit 
Hilfe eines Zyklotrons gelang es B. B. Cunningham 
und L. B. Werner im August 1942 ungefahr 1 pg 
*39Pu zu gewinnen. So war also Plutonium das 
erste von Menschenhand geschaffene Element, das 
in sichtbaren Mengen erzeugt wurde. 

Die Entwicklung der Versuchstechnik fiir diese 
ultramikrochemische Arbeit verdanken wir den 
grundlegenden Arbeiten von P. L. Kirk und 
A. A. Benedetti-Pichler. Verwendet man extrem 
kleine Volumina, so lassen sich sogar von ug- 
Mengen Substanz verhialtnismaBig konzentrierte 
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Lésungen gewinnen, und mit der Entwicklung 
héchstempfindlicher Waagen ist auch die quanti- 
tativ-gravimetrische Bestimmung solcher Mengen 
méglich geworden.  Fliissigkeitsvolumina der 
GréBenordnung 107! bis 10o-> ml wurden mit 
weniger als 1% Fehler mit sehr feinen kalibrierten 
Kapillarréhrchen gemessen, wobei die Bewegung 
der Fliissigkeit durch Druckluft geregelt wurde. 
Kleinere Pipetten wurden konstruiert, die sich 
durch die kapillare Anziehung automatisch fiill- 
ten. Chemisches Glasgerat, wie z.B. Reagenz- und 
Becherglaser, wurden aus Kapillarréhren mit 
einem inneren Durchmesser von 0,1—-1 mm her- 
gestellt und mit entsprechend kleinen Hilfsgeraten 
manipuliert. Die bei diesen Arbeiten vorkom- 
menden Gewichte von festen Reagenzien und 
Niederschlagen liegen meist zwischen 0,1 und 
100 ug. Der Wechsel der GréBenordnung bedingt 
auch andere Methoden; so werden hier im allge- 
meinen feste Stoffe von Fliissigkeiten nicht durch 
Filtrieren, sondern durch Zentrifugieren abge- 
trennt. Die eigentlichen chemischen Reaktionen 
werden meist auf dem Mikroskoptisch ausgefiihrt, 
wo die ganze Apparatur im Gesichtsfeld ist (Abb. 
2). Zu den ersten Erfolgen der Ultramikrochemie 
zahlen die Isolierung von reinen Neptunium- 
(Abb. 3) und reinen Plutonium-Verbindungen 
(Abb. 4), sowie die Darstellung von Plutonium- 
metall. Abbildungen 1 und 5 zeigen schematisch 
die Versuchsanordnungen fiir die Darstellung von 
reinem Plutoniummetall und reinem PuCl,. 

Plutonium ist das bisher einzige synthetische 
Element, das in Kilogramm-Mengen hergestellt 
werden konnte. Die groBe Produktionsanlage in 
Hanford, Washington, wurde auf Grund von 
Vorversuchen mit nicht mehr als 2 mg Pu aufge- 
baut. Vom mikrochemischen Experiment bis zur 
endgiiltigen Fabrikation sind also die Substanz- 
mengen ohne Zwischenstufe um den Faktor 10° 
erhéht worden. 

Oft wird auch die chemische Untersuchung von 
Plutonium und anderen Transuranen nicht wegen 
Substanzmangel, sondern absichtlich nur in Milli- 
gramm-Mengen ausgefiihrt, denn z.B. ist 
wegen seiner hohen a-Aktivitat auBergew6hnlich 
gefahrlich; pro mg und Minute ereignen sich 
ungefahr 140 Millionen a-Zerfallsreaktionen. 
Neben allen sonstigen Ma8nahmen und der Ver- 
wendung von Spezialgeraten ist es deshalb geboten, 
mit méglichst kleinen Substanzmengen zu arbeiten. 


AMERICIUM UND CURIUM 


Nachdem es gelungen war, Plutonium in an- 
sehnlichen Mengen herzustellen, wurde 1944 
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Deckel 
(Thoriumoxyd) 
Binokulares 
Stereomikroskop 
(30-fache 
Vakuum ° Wolfram-Heizspirale VergroBerung) 
AuBerer Thoriumoxydtiegel 


Barium-Metall 
Lockere 
Thoriumoxyd- 
Platte 
Plutonium- 


Schliffver- 
tetrafluorid 


bindung 


Elektroden 


Ass. 1 - Fir die erste Darstellung von Plutonium- 
Metall verwendete Apparatur (November 1943). 35 vg 
PuF, wurden bei 1400° in einem Thoriumoxydtiegel 
mit Barium-Metalldampf behandelt. Das metallische 
Plutonium wurde in Form silbriger Kiigelchen von je 
ca. 3 ug Gewicht gewonnen. 


Curium und 1944-45 Americium entdeckt. Die 
rasche Auffindung dieser Elemente verdanken wir 
im wesentlichen der genauen Voraussage ihrer 
chemischen Eigenschaften, auf Grund der fiir sie 
angenommenen Stellung im Periodischen System 
(Tabelle 1). Curium wurde von R. A. James, 
L. O. Morgan, A. Ghiorso und dem Autor in 
Form seines Isotops durch Beschu8 von 
Plutonium mit Helium-Ionen synthetisiert. Die 
Erzeugung von Americium gelang James, Ghiorso 
und dem Autor iiber die Darstellung von **'Pu, 
das durch B-Zerfall in iibergeht. 


IDENTIFIZIERUNG DURCH IONENAUSTAUSCH 


Eine wesentliche Grundlage fiir die Entdeckung 
der Transurane bildete die Anwendung der Tech- 
nik des Ionenaustauschs in der Weise, daB man 
Element fiir Element die Verhaltensweise der 
entsprechenden Aktiniden und Lanthaniden ver- 
glichen hat. Da die Aktiniden oberhalb von 
Plutonium in Lésung vorwiegend dreiwertig und 
untereinander chemisch nahe verwandt sind, ver- 
sagen die herk6mmlichen chemischen Trennungs- 
methoden. Dazu kommt, daB die ersten Isotope 
der neuen Aktinidenreihe nur in ganz kleinen 
Mengen erhalten wurden und sehr kurzlebig sind. 
Man brauchte darum schnelle, spezifische und 
selektive Methoden zur Identifizierung dieser 
Elemente, eine Forderung, die von dem Ionen- 
austausch-Verfahren erfiillt wird. Ein groBer Teil 
unseres Wissens iiber die Aktinide, die schwerer 


Innerer Thoriumoxydtiegel 


0,5 ml Injektionsspritze 
mit Einstellvorrichtung 


Mikrobecher 


Mikropipette (Minimum: 
0,1 pl pro cm Lange) 


Einfacher 
Mikromanipulator 


Mikroskopisches Bildfeld 


Ass. 2 — Experimentelle Anordnung fiir das Studium 
von Fallungsreaktionen im MikromaBstab. 


sind als Curium, betrifft darum ihr Verhalten 
beim Ionenaustausch. 

Die dreiwertigen Ionen der Aktiniden und 
Lanthaniden lassen sich in normaler Weise an 
einen festen organischen Kationenaustauscher, 
der in die Lésung eingefiihrt wird, binden. Das 
feste Material kann dann in den Kopf einer mit 
dem gleichen, noch unveranderten Kationenaus- 
tauscher gefiillten Glaskolonne eingebracht wer- 
den. Zur anschlieBenden Eluierung der Aktiniden 
bzw. Lanthaniden la8t man durch die Kolonne 
die Lésung eines Salzes laufen, das mit den Ionen 
der Aktiniden bzw. Lanthaniden Komplexe zu 
bilden vermag. In einigen Systemen, die sich 
korrekt nach dieser Regel verhalten, werden die 
Lanthaniden in der umgekehrten Reihenfolge 
ihrer Ordnungszahlen aus der Kolonne eluiert, 
d.h., in der aus der Kolonne tropfenden Lésung 
findet sich zuerst das Lutetium, als zweites Ytter- 
bium und so weiter bis zum Cer. Auf den Fall der 
Aktiniden iibertragen, bedeutet das, daB das noch 
unentdeckte Element 103 die Kolonne als erstes 
verlassen wird, gefolgt von dem Element 102 usw. 
die Skala der Ordnungszahlen abwarts. Das 
ganze Verfahren ist der wohlbekannten Chromato- 
graphie in vielem ahnlich. 


BERKELIUM UND CALIFORNIUM 

Versuche um die Jahreswende 1949-50 fiihrten 
zur Darstellung der Elemente 97 und 98, Berkelium 
und Californium. Die ersten sechs Transurane 
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Ass. 3 — Die zuerst isolierte Neptuniumverbindung, 
das Neptuniumoxyd, ist auf dem Bild im unteren Teil 
der Kapillare zu sehen. Die Substanz wurde 1944 
dargestellt und wog ungefahr 10 pg. Zum Vergleich ist 
unterhalb des Rohres eine Millimeterskala abgebildet. 


Zum Chlor-VorratsgefaB 


Zum Vakuum 


B 


Chlor- 
Reservoir 


Kaltebad 


Mit Wasser benetzter Docht 


Thermoelement 


,Kupferblock 


Plutonium-Metall 


Ass. 5 — Apparatur der ersten Darstellung von PuCl, 
(Februar 1944). Die Verbindung wurde durch Be- 
handlung von 50 pg Plutonium-Metall mit Chlorgas 
dargestellt. Zuerst wurde das Plutonium in das 
Kapillarréhrchen gebracht und das System eva- 
kuiert. Dann wurde Chlorgas zugegeben und eine 
kleine Menge davon in einem Reservoir kondensiert. 
Das System wurde nun abgeschlossen und blieb bei 
einem Druck von ungefahr 60 mm Hg mit Chlorgas 
gefiillt. AnschlieBend wurde der Kupferblock auf 
45° erhitzt, worauf sich das Reaktionsprodukt im 
Kopf des Kapillarréhrchens absetzte. Die gebildete 
Verbindung wurde durch Beugungsaufnahme mit 
Réntgenstrahlen identifiziert. 


Ass. 4 — Erste gewogene Plutoniumverbindung (10. 
September 1942). Das Plutoniumoxyd, um das es 
sich handelt, ist als krustige Ablagerung (Pfeil!) am 
Ende des von einer Zange gehaltenen Platin-Wage- 
schiffchens zu erkennen. Die Substanz wog 2,77 ug. 
( x 20)* 


wurden fast immer paarweise entdeckt, mit 
zeitlichen Zwischenraumen, die durch die not- 
wendigen Verbesserungen der Methoden und die 
langwierige Ansammlung von Ausgangsmaterial 
bestimmt waren. Zum Beispiel wurden Milli- 
gramm-Mengen von Americium als Auffanger- 
(,, larget“*-) Material durch lange intensive Neu- 
tronenbestrahlung von Plutonium gewonnen; 
nach diesem Verfahren werden ganz allgemein 
die schwereren Elemente iiber eine Reihe von 
Neutronen-Einfangreaktionen aufgebaut. In ent- 
sprechender Weise wurden Mikrogramm-Mengen 
von Curium durch Neutronenbestrahlung eines 
Teils des Americiums dargestellt. In beiden 
Fallen wurde die BeschieBung mit Neutronen in 
Reaktoren mit hohem NeutronenfluB ausgefiihrt. 
Wie S. G. Thompson, A. Ghiorso und der Autor 
im Dezember 1949 entdeckten, entsteht Berkelium, 
*43Bk, bei der BeschieBung von Americium mit 
Helium-Ionen. In analoger Weise wurde von 
S. G. Thompson, K. Street Jr., A. Ghiorso und 
dem Autor im Februar 1950 das Californium- 
Isotop *“6Cf durch BeschieBung von Curium mit 
Helium-Ionen synthetisiert. Die Identifizierung 
von Californium gelang mit einer Gesamtmenge 
von nur 5000 Atomen. 
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EINSTEINIUM UND FERMIUM 


Die erste thermonukleare Explosion, die im 
November 1952 im Pazifik stattfand, fiihrte zu der 
Entdeckung der Elemente 99 und 100, Ein- 
steinium und Fermium. Diese Elemente wurden 
zunichst im Explosionsstaub gefunden, der von 
Flugzeugen, die durch das Explosionsgebiet flogen, 
auf Filtern gesammelt worden war; etwas groBere 
Mengen konnten spater aus dem Oberflachen- 
material eines benachbarten Atolls gewonnen 
werden. Das Uran im Spaltungs- und Ver- 
schmelzungssystem der Bombe wurde einem 
plétzlichen intensiven Neutronenstrom ausgesetzt, 
der zur Bildung sehr schwerer Uran-Isotope 
fiihrte; diese zerfielen rasch in schwere Isotope von 
Plutonium, Americium, Curium, Berkelium, Cali- 
fornium und der Elemente 99 und 100. Die 
Reaktionsprodukte wurden von Forschungsgrup- 
pen im Radiation Laboratory der Universitat von 
Kalifornien, im Argonne National Laboratory 
und im Los Alamos Scientific Laboratory unter- 
sucht und dabei die beiden neuen Elemente 99 
und 100 von Ghiorso und Mitarbeitern in diesen 
drei Laboratorien entdeckt. 

Einsteintum und Fermium kénnen nach einer 
Reihe verschiedener Verfahren synthetisiert wer- 
den. Das beste unter ihnen ist die mehrjahrige 
Bestrahlung von Plutonium mit einem extrem 
starken Neutronenstrom in einem Reaktortyp wie 
z.B. dem Materialpriifungsreaktor in Arco, Idaho. 
Das fiir die Darstellung des Elements 101 bendtigte 
Einsteinium wurde in diesem Reaktor gewonnen. 


MENDELEVIUM 


Fiir Planung und Ausfiihrung der Synthese des 
Elements 101 stand nicht nur eine unwagbar 
kleine Menge Einsteinium (ca. 10° Atome *E) 
als Auffangersubstanz zur Verfiigung, sondern es 
konnte auch von vornherein keine gréBere Aus- 
beute als 1 Atom des Elements 101 pro Versuch 
erwartet werden. Dazu war dann noch die Auf- 
gabe gestellt, das eine Atom des Elements 101 von 
den 10° Atomen des Ausgangsmaterials abzutren- 
nen und es schlieBlich durch Ionenaustausch- 
trennung in der eka-Thulium-Position chemisch 
zu identifizieren. Zur Erfillung dieser extremen 
Erfordernisse waren neue Methoden und auch 
einiges Gliick vonnéten. Eine der neuen Metho- 
den bestand in der Absonderung des Elements 101 
aus dem Einsteinium durch RiickstoB: Das Ein- 
steinium wurde in unsichtbar diinner Schicht auf 
eine Goldfolie aufgebracht, und der Strahl von 
Helium-Ionen in der Weise von hinten durch die 
Folie geschickt, daB die Atome von Element 101 


im Riickprall vom StoB der auftreffenden Helium- 
Ionen in einer zweiten diinnen Goldfolie aufge- 
fangen werden konnten. Die von der Auffanger- 
substanz fast freie zweite Goldfolie mit den Riick- 
stoBatomen wurde aufgelést und die Lésung dem 
chemischen Trennungsgang unterworfen. Fiir die 
Erkennung von Isotopen, die durch Emission von 
a-Teilchen oder durch spontane Spaltung zer- 
fallen, standen bereits sehr empfindliche Methoden 
zur Verfiigung. Diese Methoden erwiesen sich als 
so spezifisch, da sogar noch eine Versuchsaus- 
beute von 1 oder 2 einzelnen Atomen des Ele- 
ments 101 registriert werden konnte. 

In den ersten Versuchen beschrankte man sich 
darauf, nach einer kurzlebigen a-Strahlung zu 
suchen, die von einem Isotop des Elements 101 
ausgehen kénnte. Es lieB sich jedoch keine a- 
Aktivitat feststellen, die man dem Element 1o1 
hatte zuordnen kénnen, sogar dann nicht, als es 
gelang, die Zeit zwischen dem Ende der Be- 
schieBung und dem Beginn der a-Teilchen- 
Analyse auf fiinf Minuten zu verkiirzen. Die 
Experimente wurden fortgesetzt, und in einem der 
folgenden BeschieBungsversuche wurde ein ein- 
zelnes kraftiges Signal registriert, das nur von 
einer spontanen Spaltungsreaktion —herrithren 
konnte. In chemischen Versuchen lieB sich nach- 
weisen, da diese von spontanen Spaltungsreak- 
tionen herriihrenden Impulse nur von solchen 
Fraktionen ausgingen, die angenahert den Ele- 
menten 100 oder 101 entsprechen muBten. Im 
Hauptversuch wurde die BeschieBung von Ein- 
steinium mit Helium-Ionen iiber drei 3-Stunden- 
Perioden ausgedehnt, und nach jeder BeschieBung 
jeweils die Umwandlungsprodukte vollstandig und 
rasch durch Ionenaustausch getrennt. Es wurden 
insgesamt 13 der starken, durch spontane Spaltung 
verursachten Impulse gezahlt: 5 in der dem Ele- 
ment 101 entsprechenden Auswaschfraktion und 8 
in der Fraktion des Elements 100. In den anderen 
Fraktionen wurden keine derartigen Impulse 
registriert. Fiir die Aktivitat durch spontane 
Spaltung in den Fraktionen der Elemente 101 und 
100 lieB sich eine Halbwertszeit von ca. 3 Stunden 
errechnen. Diese und noch andere Beobachtungen 
fiihrten uns zu der Ansicht, daB das zunichst 
entstandene Isotop mit der Massenzahl 256 durch 
Einfangen eines Elektrons mit einer Halbwertszeit 
von ungefahr einer Stunde in das Isotop *5*Fm 
iibergeht, welches seinerseits dann durch spontane 
Spaltung zerfallt. 

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse verkiin- 
dete die aus A. Ghiorso, B. G. Harvey, G. R. 
Choppin, S. G. Thompson und dem Autor 
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bestehende Forschergruppe die Entdeckung des 
Elements 101. Wir nannten das neue Element 
Mendelevium in Anerkennung der bahnbrechen- 
den Arbeiten des russischen Chemikers Dmitri 
Mendelejew, der als erster aus dem Periodischen 
System die Eigenschaften noch unentdeckter 
Elemente voraussagte. Spatere Versuchsreihen 
mit gréBeren Mengen von Einsteinium als Auf- 
fangersubstanz fiihrten zur Produktion von mehr 
als 100 Atomen Mendelevium. Die Versuche 
deuten darauf hin, daB Mendelevium erwartungs- 
gemaB ein typisches dreiwertiges Element der 
Aktinidenreihe und ein echtes eka-Thulium ist. 


DAS ELEMENT 102 


Eine Gruppe von Wissenschaftlern vom Ar- 
gonne National Laboratory, dem Atomic Energy 
Research Establishment in Harwell und vom 
Nobel Institut fiir Physik gaben 1957 auf Grund 
ihrer Arbeiten in Stockholm die Entdeckung des 
Elements 102 bekannt. Nach ihrem Bericht hat- 
ten sie durch BeschieBung von *44Cm mit Zyklo- 
tron-beschleunigten 1C+4-Ionen ein Isotop des 
Elements 102 gewonnen, das unter Aussendung 
von a-Teilchen von 8,5 MeV mit einer Halb- 
wertszeit von ungefahr 10 min zerfiel. Die Ar- 
beitsgruppe schlug fiir das neue Element den 
Namen Nobelium vor. Leider war es nicht 
méglich, diese Entdeckung in spateren, im Radia- 
tion Laboratory der Universitat von Kalifornien 
durchgefiihrten Versuchen zu bestatigen. Im April 
1958 identifizierten A. Ghiorso, T. Sikkeland, 
J. R. Walton und der Autor in diesem Labora- 
torium das Isotop **4102 als Reaktionsprodukt der 
BeschieBung von *44Cm mit #C-Ionen, die in 
einem neuen dort verfiigbaren Linear-Beschleu- 
niger fiir schwere Ionen erzeugt worden waren. 
(Die Reaktion verlauft: (}#C, 4n) *54102). 
Das Isotop des Elements 102 zerfallt unter a- 
Strahlung mit einer Halbwertszeit von ca. 3 sec. 
Es wurde entdeckt durch chemische Identifi- 
zierung des Tochterelements -5°Fm, wobei die 
Atome des Tochterelements durch Ausnutzung 
des bei dem a-Zerfall des Elements 102 erfolgen- 
den RiickstoBes abgetrennt wurden. Der Name 
Nobelium fiir das Element 102. muB demnach 
zweifellos geandert werden; ein neuer Vorschlag 
liegt zur Zeit dieser Niederschrift noch nicht vor. 


VERGLEICH VON AKTINIDEN UND LANTHANIDEN 
Die chemische Ahnlichkeit zwischen Aktiniden 
und Lanthaniden deutet auf eine verwandte 
Elektronenstruktur. In der Reihe der seltenen 
Erden werden, beginnend mit ;,Ce und endend 


it 


mit ,,Lu, der Reihe nach 14 Elektronen in die 
4f-Schale eingebaut. In der Reihe der Aktiniden 
werden ganz entsprechend vierzehn 5f-Elektronen 
eingebaut, wobei die Reihe formal mit Thorium 
beginnt und mit Element 103 endet. Es wiirde zu 
weit fiihren, die Beweise hierfiir im einzelnen zu 
diskutieren; sie werden gegeben durch die chemi- 
schen Eigenschaften, die Absorptions- und Fluo- 
reszenz-Spektren der waGrigen Lésung und des 
Kristalls, die Kristallstruktur, sowie durch die 
magnetischen und spektroskopischen Daten. Das 
Lanthanid Gadolinium mit sieben 4f-Elektronen 
und das Aktinid Curium mit sieben 5f-Elektronen 
sind wegen der erhédhten Stabilitat der halbge- 
fillten Elektronenschale von besonderem In- 
teresse. Beide Elemente haben verbliiffend iiber- 
einstimmende Eigenschaften. Die Gruppenver- 
wandtschaft innerhalb der Aktiniden bedeutet, 
da8B das Studium von einem dieser Elemente oft 
indirekt Informationen iiber die chemischen 
Eigenschaften eines anderen liefert. So haben 
gewisse anomale Eluierungsfolgen beim Ionen- 
austausch der Transplutonium-Elemente SchluB- 
folgerungen iiber den Zusammenhang von chemi- 
schen Eigenschaften und Elektronenstruktur des 


-Plutoniums erméglicht. 


Es bestehen aber auch wesentliche Unterschiede 
zwischen den Aktiniden und Lanthaniden, gréBten- 
teils wohl dadurch, daB 5f- gegeniiber 4f-Elek- 
tronen geringere Bindungsenergien haben und 
auch weniger wirksam durch AuBenelektronen 
abgeschirmt werden. Das erste 5f-Elektron im 
Thorium scheint zu fehlen; Uran aber hat nach 
unserem heutigen Wissen drei 5f-Elektronen. Die 
weiteren 5f-Elektronen werden in der folgenden 
Elementreihe offenbar in normaler Weise addiert, 
wobei Curium eine halb aufgefiillte Elektronen- 
schale besitzt, und die Reihe dann fortschreitet bis 
zu dem noch unentdeckten Element 103, das also 
voraussichtlich vierzehn 5f-Elektronen haben wird. 
In den ersten Gliedern der Reihe machen sich die 
gegeniiber den 4f-Elektronen geringeren Bin- 
dungsenergien der 5f-Elektronen in der Weise 
bemerkbar, daB héhere Oxydationsstufen wahr- 
scheinlicher werden. Bei diesen leichteren Aktini- 
den ist die Zuordnung von Elektronen zu der 5f- 
bzw. 6d-Schale schwierig, da hier die fraglichen 
Energieintervalle offensichtlich in der GréBenord- 
nung der chemischen Bindungsenergien liegen. 
Vielleicht ist es garnicht méglich, aus der Kon- 
figuration des Atoms im Gaszustand auf die 
Elektronenstruktur von Verbindungen bzw. hy- 
dratisierten Ionen in Lésung zu schlieBen. So ha- 
ben die Atome der seltenen Erden im Gaszustand 
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jenseits der Xenonstruktur und auBerhalb der 
4f-Schale nur zwei Elektronen, obwohl ihre Ionen 
in waBriger Lésung vorwiegend dreiwertig sind. 
Auch 148t sich in der Gruppe der Aktiniden fest- 
stellen, daB sich mit wachsender Oxydationsstufe 
die 5f-Elektronen gegeniiber den 6d-Elektronen 
stabilisieren. 

Die Unterschiede zwischen Aktiniden und 
Lanthaniden geben aber auch Gelegenheit zur 
Erforschung neuer wichtiger Phainomene. So 
befahigen z.B. der energetische Zustand und die 
gréBere raumliche Ausdehnung die 5f-Bahnen zur 
Hybridisierung von Bindungen, wodurch sich die 
Bildung einiger sehr interessanter Komplexionen 
erklart. In analoger Weise kann die Exponiertheit 
der 5f-Elektronen zu Feldeffekten fiihren, die 
ihrerseits die Ionen-Entropien in einer Weise 
beeinflussen, die uns von den leichteren Elementen 
ganz unbekannt ist. 


AUSBLICK 


Die Entdeckung weiterer Transurane erscheint 
durchaus méglich. Das Studium der bekannten 
Isotope der Transuran-Elemente hat es méglich 
gemacht, die Zerfallseigenschaften neuer Isotope 
noch vor ihrer Entdeckung vorauszusagen. So- 
wohl fiir Zerfall durch a-Strahlung wie auch 
spontane Kernspaltung ergeben sich die groéBten 
RegelmaBigkeiten fiir diejenigen Kerne, die eine 
gerade Anzahl von Neutronen und eine gerade 
Anzahl von Protonen enthalten; bei solchen Ele- 
menten lassen sich daher mit gréBerer Sicherheit 
Voraussagen machen. Isotope mit einer ungera- 
den Anzahl von Protonen oder Neutronen oder 
beiden, haben eine langsamere Zerfallsgeschwin- 
digkeit als die geradzahligen Typen. Was nun die 
Aussichten, immer schwerere Elemente zu syn- 
thetisieren, anbelangt, so deuten die Voraussagen 
leider mit steigender Ordnungszahl auf immer 
kiirzere Halbwertszeiten. Wenn es uns gelingt, 
die Elemente 104 und 105 darzustellen, werden 
wir wahrscheinlich entdecken, daB die langstlebi- 
gen Isotopen, die sich herstellen lassen, fiir eine 
chemische Identifizierung nicht lang genug exi- 
stieren. Im Fall des Elements 104 werden die 
langsten Halbwertszeiten eines Isotops in Sekun- 
den oder Minuten und fiir das Element 105 in 
Sekunden gemessen werden, Man darf dabei 
allerdings nicht auBer Acht lassen, daB der Zerfall 
dieser Nuklide in spezieller Weise gehemmt sein 
kann, so daB die Halbwertszeiten entgegen der 
Voraussage doch linger werden kénnen. Wahr- 
scheinlich wird man das zur Zeit noch fiir die 
Entdeckung eines neuen Elements bindende Kri- 


terium, namlich die chemische Identifizierung 
nach Abtrennung von allen vorher bekannten 
Elementen, bis zu einem gewissen Ma mildern 
miissen. Durch sorgfaltige Messung von Zerfalls- 
eigenschaften, Ausbeuten und Reaktionsmecha- 
nismen, sowie durch geschickte Anwendung der 
RiickstoBtechnik sollte sich eine erfolgreiche 
Identifizierung von noch ungefahr einem weiteren 
halben Dutzend schwerer Elemente erméglichen 
lassen. Aller Wahrscheinlichkeit nach werden in 
Zukunft diese Methoden als Identifizierung der 
ersten Isotope eines neuen Elements geniigen 
miissen, und die Herstellung von Isotopen mit 
geniigend hohen Halbwertszeiten fiir die eigent- 
liche chemische Identifizierung wird erst als 
zweite Stufe folgen. Fiir extrem kurzlebige Iso- 
tope wird man noch einfachere und schnellere 
Identifizierungsmethoden finden miissen. 

Uber iiberschwere Kerne sind einige interes- 
sante Voraussagen gemacht worden. So konnte 
J. A. Wheeler zeigen, daB sich in Atomen mit 
Ordnungszahlen wesentlich tiber 137 (oft als 
obere Grenze angesehen) die Elektronen auBer- 
halb des Kerns wegen der endlichen Ausdehnung 
des Kerns normal verhalten werden. Dement- 
sprechend wire also der Existenz solcher schweren 
Elemente vom Standpunkt der Elektronenstruktur 
ihrer Atome keine Grenze gesetzt. Die Erzeugung 
dieser Kerne wiirde allerdings duBerst starke 
Neutronenstr6me von etwa 10%! Neutronen/cm?/ 
sec voraussetzen , so wie sie in Sternen vorkommen 
mégen. Es ist daher schwer zu sehen, wie man auf 
der Erde solche Kerne erzeugen sollte. Schon 
wegen des raschen Ansteigens der Zerfallsge- 
schwindigkeit mit der Ordnungszahl erscheint es 
unméglich, die Existenz solcher itiberschweren 
Kerne tiberhaupt nachzuweisen. Wenn nicht 
noch wider Erwarten Inseln erhéhter Stabilitat 
gefunden werden, die mit geschlossenen Neutro- 
nen- oder Protonen-,,Schalen“ zusammenhiangen, 
]aBt sich demnach nicht erhoffen, daB noch mehr 
als etwa ein halbes Dutzend weiterer Elemente 
erzeugt und entdeckt werden kénnen. 

Uber die chemischen Eigenschaften von Ele- 
menten jenseits des Mendeleviums lassen sich 
recht gut fundierte Voraussagen machen. Das 
Element 103 sollte die Aktiniden-Serie vervoll- 
standigen; die Elemente 104, 105, 106 usw. 
widen dann ihren Platz im Periodischen System 
unter Hafnium, Tantal, Wolfram usw. einnehmen. 
Nach Auffiillung der 6d-Elektronenschale sollte 
dann die 7p-Schale besetzt und bis zum hypo- 
thetischen Element 118 zur Edelgasstruktur aufge- 
fiillt werden. Sicher wird es eines Tages gelingen, 
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die Elemente 102 und 103 auf dem Weg des 
Ionenaustauschs chemisch zu identifizieren; dabei 
wird man sich das Wissen iiber andere Aktiniden 
und iiber die homologen seltenen Erden Ytter- 
bium und Lutetium zunutze machen kénnen. 
Voraussichtlich wird das Element 102 in einer 
stabilen dreiwertigen Stufe und einer weniger 
stabilen zweiwertigen Stufe auftreten, die fiir die 
chemische Identifizierung Bedeutung erlangen 
kénnte. Die zweiwertige Stufe des Elements 102 
muBte, wenn man sie ihrer Stabilitat nach mit 
dem zweiwertigen Ytterbium vergleichen darf, 
eine rasche Trennung von anderen Aktiniden iiber 
eine elektrolytische oder Amalgam-Reduktion 
erméglichen, wobei Ytterbium als Trager fun- 
gieren wirde. Die Stabilitat der zweiwertigen 
Stufe kann sich auch in den Eigenschaften des 
metallischen Zustands des Elements, d.h. in unge- 
wohnlich niedriger Dichte und relativ hoher 
Fliichtigkeit des Metalls ausdriicken. Das Ele- 
ment 103 wird wahrscheinlich in seinen Ver- 
bindungen nur dreiwertig auftreten. Element 104 
sollte in waBriger Lésung ausschlieBlich vier- 
wertig und seinem Homologen Hafnium sehr ahn- 
lich sein. Element 105 sollte Niob und Tantal 
und in mancher Beziehung auch Protaktinium 
ahneln, wobei man den fiinfwertigen Zustand als 
den stabilsten erwarten darf. Die chemischen 
Eigenschaften von Element 106 lassen sich aus 
denen des Wolframs, des Molybdans und in 
gewissem Ma auch des Chroms ableiten; so 
diirften wir also bei ihm Verbindungen m1, 1v-, 
v- und vi-wertiger Oxydationsstufen erwarten. 
Die Elemente 107, 108, 109, 110 usw. sollten dann 


weiter dem Rhenium, Osmium, Iridium und 
Platin gleichen. 

Der Gedanke, Transfermium-Elemente durch 
multiple Neutronenaufnahme bei Langzeitbe- 
schieBung zu erzeugen, wird a priori ausge- 
schlossen durch die Tatsache, daB die aus Zwischen- 
stufen gebildeten Isotope zu kurzlebig sind, um 
iiberhaupt merkliche Konzentrationen zu er- 
reichen. Gliicklicherweise kennen wir aber noch 
einen anderen, fiir die Herstellung von Elementen 
noch héherer Ordnungszahl vielversprechenden 
Typ von Kernreaktionen, namlich die Be- 
schieBung mit schweren Ionen. Einige Reak- 
tionen dieses Typs sind schon bekannt: Isotope 
von Kalifornium, Einsteinium und Fermium sind 
durch BeschieBung von Uran mit Kohlenstoff-, 
Stickstoff- bzw. Sauerstoff-Ionen dargestellt wor- 
den. Diese Ionen lassen sich in herk6mmlichen 
Zyklotronen beschleunigen. Ein Linearbeschleu- 
niger mit der Fahigkeit, intensive Strahlenbiindel 
von allen schweren Ionen bis hinauf zum Neon 
und méglicherweise noch ausreichende Strahlen- 
biindel von Ionen bis zum Gewicht des Argons zu 
erzeugen, ist in der University of California in 
Berkeley entwickelt worden. Ein gleichartiger 
Beschleuniger arbeitet in der Yale University. 
Aber auch mit der Verwendung schwerer Ionen 
ist das andere Problem der Erzeugung ausreichen- 
der Mengen von Auffangersubstanz noch nicht 
gelést. Man braucht kostspielige Hochleistungs- 
reaktoren mit einem Neutronenflu8 von 1015 bis 
10!6/cm?/sec, um nur Milligrammengen von Ber- 
kelium, Californium bzw. Einsteinium in éiner 
annehmbaren Zeitspanne herzustellen. 
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Christian Doppler und der Doppler-Effekt 


E. N. pa C. ANDRADE 


Der Doppler-Effekt wird heute auf den verschiedenartigsten Gebieten verwendet, die sich 
von der Navigation bei der Luftfahrt bis zu Betrachtungen tiber die Ausdehnung des 
Weltalls erstrecken. Der folgende Artikel beschreibt die Entstehung des Prinzips, das 
zunachst zum Zweck astronomischer Untersuchungen aufgestellt wurde, seine weitere 
Entwicklung und seine Anwendungen in der Gegenwart. 


Der Name Christian Dopplers ist heute nur noch 
durch den nach ihm benannten Doppler-Effekt 
bekannt. Im Falle anderer Wissenschaftler wie 
Hooke und Boyle ist das nach ihnen benannte 
Gesetz nur ein kleiner Teil ihres Gesamtbeitrages 
zur Wissenschaft. Doppler war zwar ein fleiBiger 
Arbeiter, doch gelang es ihm nicht, irgend ein 
anderes Ergebnis von bleibendem Wert zu er- 
zielen, auBer vielleicht einer friihen Arbeit iiber 
den Stroboskop-Effekt. Der sogenannte Doppler- 
Effekt ist ein Prinzip, das heute ausgedehnte 
und wichtige Anwendungen findet, auf die wir 
spater eingehen. Dopplers Arbeit erschien 1843, 
ihre eigentliche Bedeutung wurde nur langsam 
erkannt. 

Christian Doppler wurde am 29. November 
1805 als Sohn einer Maurermeisters in Salzburg 
geboren. Obwohl er gewisses Geschick mit dem 
MeiBel zeigte, war er kérperlich zu schwach, um 
das Handwerk seines Vaters zu ergreifen. Der 
Mathematiker Stampfer erkannte Dopplers mathe- 
matische Begabung, und er wurde auf das Poly- 
technikum nach Wien geschickt, um Mathematik 
zu studieren. Nach Beendigung seiner Studien 
unterrichtete er Mathematik in einer untergeord- 
neten Stellung, und da es ihm nicht gelang, einen 
besseren Posten zu finden, wollte er 1835 gerade 
nach Amerika auswandern, 7ls man ihm eine 
Stellung als Professor der Mathematik an der 
Realschule in Prag anbot. Spater wurde er Pro- 
fessor fiir ,,Elementarmathematik und Praktische 
Geometrie“‘ an der Technischen Hochschule in 
Prag. Wéahrend dieser Tatigkeit verdffentlichte 
er das beriihmte Prinzip. Von Prag ging er als 
Professor der Mathematik, Physik und Mechanik 
an die Bergakademie in Schemnitz. Um diese 
Zeit begann man, ihn als Wissenschaftler anzuer- 
kennen und machte ihm zum Ehrendoktor der 
Universitat Prag. Doppler ging dann nach Wien 


1Meist wird 1842 angegeben. Die Arbeit wurde am 25. 
Mai 1842 vorgelegt, aber erst 1843 im Druck ver6ffentlicht. 
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zuriick und wurde 1850 Professor der Experi- 
mentalphysik an der dortigen Universitat. Damit 
hatte er das eigentliche Ziel seines Strebens er- 
reicht. Sein Institut in Wien war das erste physi- 
kalische Institut in Osterreich. Leider konnte er 
seine Tatigkeit dort nicht lange genieBen, denn 
er starb schon 1853 an einem Lungenleiden. 

Doppler war ein aufrechter und sympathischer 
Mensch. Erst lange nach seinem Tode, aus AnlaB 
seines 100. Geburtstages, wurden dem Urheber 
des Prinzips, dessen Bedeutung sich inzwischen 
erwiesen hatte, in Salzburg, Prag und Wien 
Ehrungen zuteil, und in Prag und Wien wurden 
sogar StraBen nach ihm benannt. 1901 wurde in 
der Wiener Universitat eine Biiste von Doppler 
enthiillt, die einen edlen und eindrucksvollen 
Kopf zeigt (Abb. 1). Nach welchem Bild von 
Doppler diese Biiste geschaffen wurde, ist dem 
Verfasser unbekannt. 

Die Arbeit, in der Doppler das nach ihm be- 
nannte Prinzip formulierte, erschien in den Ab- 
handlungen der K@6niglichen Bohmischen Gesell- 
schaft der Wissenschaften unter dem Titel: ,, Uber 
das farbige Licht der Doppelsterne“ [1]. Doppler 
beschreibt die Arbeit als den Versuch einer 
Theorie, die Bradleys Aberrationstheorem ein- 
schlieBt. Sein Hauptziel war, zu untersuchen, auf 
welche Weise die Geschwindigkeit einer in Bewe- 
gung befindlichen Lichtquelle die von einem Beob- 
achter wahrgenommene Frequenz beeinfluBte. 
Am Ende der Arbeit stellte Doppler fest, daB er 
beabsichtigte, nicht nur die Méglichkeit, sondern 
die Notwendigkeit des Einflusses der hohen Ge- 
schwindigkeiten der Himmelskérper auf die Farbe 
und Intensitat ihres von uns beobachteten Lichtes 
zu demonstrieren. 

Doppler erértert zunachst den endgiiltigen 
Triumph der transversalen Wellentheorie des 
Lichtes und erwahnt die etwas iiberraschende 
Tatsache, daB es zu jener Zeit (1842) noch im- 
mer Physiker gab, die nicht an ihre Richtigkeit 
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glaubten. Die Farbe des Lichtes hangt von der Fre- 
quenz der Schwingungen ab, die das Auge treffen, 
und jede Anderung des Intervalles zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Impulsen erzeugt eine Ver- 
anderung des Farbeindrucks. Stehen Lichtquelle 
und Beobachter still, so empfangt der Beobachter 
die Frequenz des von der Quelle emittierten 
Lichtes. Bewegt sich der Beobachter auf die 
Quelle zu, so muB sich die 
Frequenz erhdhen, entfernt 
er sich von der Quelle, so 
wird die empfangene Fre- 
quenz niedriger. Ahnliche 
Wirkungen werden durch 
eine Bewegung der Licht- 
quelle verursacht. Doppler 
bemerkt, daB dies dem Leser 
zunachst als eine rein aka- 
demische Unterscheidung er- 
scheinen mége, doch solle er 
weiterlesen und dann selbst 
entscheiden. Wenn die Ge- 
schwindigkeit von Quelle 
oder Beobachter mit der der 
Wellenbewegung in ihrem 
Medium vergleichbar ist, so 
wird der Effekt bedeutsam. 
Dabei nimmt Doppler durch- 
weg an, dafi die Wellen (ins- 
besondere Licht) in einem 
Medium fortschreiten, in 
dem sich Quelle und Beobachter frei bewegen 
kénnen. Deshalb weist er wiederholt auf Bradleys 
Aberration hin. Z.B. verwendet er als Analogie 
das Beispiel eines Schiffes, das sich auf einen 
Wellenzug im Meere zu oder von ihm wegbewegt. 

Er erértert dann die einfache mathematische 
Theorie der Erscheinung und leitet, auf etwas 
umstandliche Weise, das Aquivalent der Formel 
n' =n(c—u)/(¢ —v) ab, won=Frequenz der Quelle, 
n'=die von dem Beobachter wahrgenommene 
Frequenz, c = Geschwindigkeit der Welle in einem 
stationaren Medium, u, v = Geschwindigkeiten von 
Beobachter und Quelle in Bezug auf das Medium. 
Dabei sind Geschwindigkeiten in der Bewegungs- 
richtung der Welle positiv. 

Die Formel 1aBt sich in folgender Weise einfach 
ableiten: Die Wellenlange A im Medium mu8 
(c—v)/n sein, da die Anzahl von Wellen in einer 
Strecke ¢ des stationaren Mediums bei Bewegung 
der Quelle in der Bewegungsrichtung der Welle 
innerhalb einer Strecke c—v liegen muB. Die 
Anzahl n’ von Wellen, die der Beobachter 
pro Sekunde wahrnimmt, ist (c—w)/A, da u/A 


Asp. 1 — Biiste von Christian Doppler. 
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Wellen ihn wegen seiner Eigenbewegung nicht 
erreichen. Deshalb 
Sind u und v klein, verglichen mit ¢, so hangt 
die Starke des Effektes nur von den relativen 
Geschwindigkeiten von Quelle und Beobachter 
und nicht davon ab, ob sich einer von beiden 
relativ zum Medium bewegt. Wenn namlich 
x klein ist, so ist 1—x nahezu gleich 1/(1+x). 
Sind dagegen u und/oder v 
im Vergleich zu ¢ groB, so 
ist der Effekt betrachtlich. 
Man nehme den Fall, wo u 
oder v gleich c ist. Bewegt 
sich die Quelle in der Be- 
wegungsrichtung der Welle, 
so ist n’=00. Bewegt sie sich 
im entgegengesetzten Sinn, so 
ist n’=n/2. Bewegt sich der 
Beobachter in der Richtung 
der Welle, so ist n’ =0, bewegt 
er sich in entgegengesetzter 
Richtung, so ist n’ = 2n. 

Nach Ableitung der Formel 
benutzt Doppler das Beispiel- 
des Schalls. Er zeigt, daB, 
wenn sich ein Beobachter mit 
einer Geschwindigkeit von 
etwa 41,5 m/sec auf eine Ton- 
quelle zu bewegt, die Tonhéhe 
von C nach D steigt. Schon 
eine Geschwindigkeit von 
2,5 m/sec muf einen bemerkenswerten Effekt her- 
vorrufen. Doppler fahrt dann fort: ,,Ich will nun 
zu meinem eigentlichen Thema kommen und diese 
Betrachtungen auf das Licht anwenden.* 

Bei Annaherung einer Lichtquelle wird sich das 
ganze kontinuierliche Spektrum nach dem blauen 
Ende verschieben, entfernt sich die Lichtquelle, 
nach dem roten Ende. Um einen Korper, der 
weibes oder violettes Licht aussendet, unsichtbar 
zu machen, muB er sich von uns mit einer Ge- 
schwindigkeit von 19/42 oder 0,45 der Lichtge- 
schwindigkeit entfernen. Doppler kam zu dieser 
irrtiimlichen SchluBfolgerung, weil er annahm, 
das Spektrum sei ein Frequenzband, das bei Rot 
und Violett endete. Er wuBte offenbar nichts 
iiber Strahlungen jenseits von Rot und Violett, 
die von F. W. Herschel und J. W. Ritter nach- 
gewiesen worden waren. Bei einer gewissen 
Geschwindigkeit der Quelle vom Beobachter weg 
wiirde sich z.B. das Violett auf das Blau ver- 
schieben, und das beobachtete Spektrum dort 
enden. Bei geniigend groBer Geschwindigkeit 
wiirde das Violett iiber das Rot hinaus verschoben, 
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Ass. 2—Der auf der Umdrehung der Sonne be- 
ruhende Doppler-Effekt. Die scharfen Absorptions- 
linien (O) rithren vom Sauerstoff in der Erdatmo- 
sphare her und zeigen deshalb keinen Effekt. Die 
Fe-Linien, die von Eisen in der Photosphare der 
Sonne herriihren, sind am Ostrand der Sonne, der 
sich der Erde nahert, zum Violett verschoben, am 
Westrand zum Rot. Sie sind deshalb zu den Sauer- 
stofflinien geneigt. 


so daB der Beobachter kein Licht wahrnehmen 
wiirde. Zur Berechnung der oben erwahnten 
Geschwindigkeit benutzte er als Frequenz des 
auBersten Rot und des auBersten Violett Werte, 
die von Thomas Young’s Werten sehr wenig 
abwichen [2]. 

Unter der Voraussetzung eines begrenzten 
Spektrums und unter Beriicksichtigung der rela- 
tiven Helligkeit der verschiedenen Teile des kon- 
tinuierlichen Spektrums kam Doppler zu dem 
Ergebnis, daf fiir eine weiBe Lichtquelle, als 
solche betrachtete er die Sterne, eine Geschwin- 
digkeit von 33 Osterreichischen Meilen pro sec, 
auf den Beobachter zu oder von ihm weg, 
erforderlich war, um eine wahrnehmbare Farb- 
anderung zu erzeugen. Eine Geschwindigkeit 
von 187 Meilen/sec wiirde eine starke Farbande- 
rung hervorrufen. Sterne mit Geschwindigkeiten 
in der Blickrichtung zwischen 33 und 18 000 
Meilen/sec  sollten also Farbanderungen auf- 
weisen, die mit wachsender Geschwindigkeit 
zunehmen wiirden. Bei noch héherer Geschwin- 
digkeit wiirden die Sterne unsichtbar. 

Doppler bringt dann 9 Beispiele astronomischer 
Beobachtungen fiir den Effekt der Sterngeschwin- 
digkeiten auf ihre Farbe; sie betreffen Doppel- 
sterne und veranderliche Sterne. Im Fall eines 
Doppelsterns, bei dem die eine Komponente viel 
groBer ist als die andere, ist der Hauptstern fast 
immer weil, der Nebenstern farbig. Sind beide 
Komponenten etwa gleich groB, so sind beide far- 
big, wobei die Farbe der einen der kurzwelligen 
Halfte des Spektrums, die der anderen der lang- 
welligen Halfte angehért. Doppler bemerkt auch, 


daB sich in den 50 Jahren zwischen den Beobach- 
tungen des alteren Herschel und von Struve die 
Farben der Doppelsterne y Leonis und y Delphini 
verandert haben. Alle derartigen Beobachtungen 
und sogar das Erscheinen neuer Sterne sowie das 
Verschwinden alter Sterne schreibt er dem Ge- 
schwindigkeitseffekt zu. ‘Tatsachlich hatten diese 
Erscheinungen mit dem Doppler-Effekt nichts zu 
tun. Dopplers allgemeine Argumentation und sein 
Prinzip an sich waren richtig, ebenso seine An- 
wendung desselben auf den Schall. Doch die 
Erscheinungen, die die Farben der Sterne be- 
treffen und deren Erklarung sein eigentliches Ziel 
war, beruhen nicht auf dem Doppler-Effekt. 

Die Giiltigkeit von Dopplers Prinzip wurde in 
der Welt der Wissenschaft nicht allgemein an- 
erkannt. Der Hauptgegner war Petzval, der 
durch seine Arbeit iiber Linsen bekannt ist. Sein 
Widerspruch beruhte auf einem Mifverstandnis, 
begann 1852 und dauerte mehrere Jahre. Der 
Effekt wurde 1845 durch Buys-Ballot [3] fiir den 
Schall experimentell verifiziert. Er benutzte 
einen offenen Eisenbahnwagen, der von einer 
Lokomotive langs einer geraden Schienenstrecke 
gezogen wurde und entweder die Schallquelle 
oder den Beobachter fortbewegte. Die Schall- 
quelle bestand aus Trompeten, die von Fach- 
leuten geblasen wurden, die Beobachter waren 
Musiker, die nach dem Gehér die Veranderung 
der Tonhohe beurteilten. Die Position von Trom- 
peten und Beobachter wurde dann ausgewechselt, 
so daB einmal die Tonquelle auf dem Wagen war 
und das andere Mal die Beobachter. Der Larm 
der Lokomotive war zwar stérend, doch ergab 
sich eine befriedigende Ubereinstimmung mit der 
Theorie. Es sei erwahnt, da Buys-Ballot Dop- 
plers Behauptung kritisierte, daB die durch die 
Bewegung der Sterne erzeugten Farbunterschiede 
mit dem Auge wahrnehmbar seien, und daB sich 
Doppler gegen diese Kritik verteidigte. 1848 
wurden in England durch Scott Russell [4] ahn- 
liche Schallversuche ausgefiihrt. 1876 machte 
Vogel [5] genauere Versuche, wobei er eine 
Lokomotive mit einer besonders reintonigen Pfeife 
benutzte. Die Téne der sich nahernden oder ent- 
fernenden Pfeife wurden auf einer Geige wieder- 
gegeben. 

Fizeau [6], dessen wichtige Arbeit spater er- 
wahnt wird, entwarf einen geschickten Labora- 
toriumsversuch. Ein Rad von 1 m Durchmesser 
trug eine radial befestigte Karte. Uber und 
unter der Karte waren auf einem kurzen Bogen 
Zahne befestigt, die bei der Drehung des Rades 
von der Karte getroffen wurden. Die Karte 
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wurde dadurch in Schwingung versetzt, und 
stellte so einmal eine sich nahernde, das andere 
Mal eine sich entfernende Tonquelle dar. Man 
erhielt auf diese Weise einen Tonunterschied von 
einer groBen Terze (Verhialtnis 5:4), was mit 
dem aus der Geschwindigkeit berechneten Werte 
gut iibereinstimmte. 

Ein einfacher Versuch von K6nig [7], etwa 
1865, ist deshalb erwahnenswert, weil er die 
Methode einer modernen Anwendung des Effektes 
auf Radiowellen illustriert. Zwei ahnliche Stimm- 
gabeln wurden so eingestellt, daB sie bei gleich- 
zeitigem Anschlag 4 Schwebungen pro Sekunde 
ergaben. Wenn die eine feststand und die andere 
mit gleichformiger Geschwindigkeit auf das Ohr 
zu bewegt wurde, so dnderte sich die Anzahl 
der Schwebungen; sie nahm zu oder ab, je nach- 
dem ob die bewegliche Stimmgabel die tiefere 
oder héhere der beiden war. Dieses Verfahren ist 
fiir Frequenzanderungen so empfindlich, dai 
schon eine im Verhaltnis zur Wellengeschwindig- 
keit kleine Geschwindigkeit der Stimmgabel einen 
bemerkbaren Effekt hervorruft. Konigs Stimm- 
gabeln hatten eine Frequenz von 512, und eine 
Geschwindigkeit von 60 cm/sec ergab eine Veran- 
derung von einer Schwebung pro sec. Bei einer 
Frequenz von 1024 hatte schon eine Geschwindig- 
keit von 30 cm/sec geniigt, um denselben Effekt 
hervorzurufen. Je hdher die Frequenz, umso 
kleiner kann die Geschwindigkeit im Verhiltnis 
zur Wellengeschwindigkeit sein, um einen nach- 
weisbaren Effekt zu erzeugen. 

Ein Nachweis des Doppler-Effektes fiir Licht 
ist natiirlich viel komplizierter. Er erfolgte etwa 
1900 durch Belopolski [8]. Belopolski benutzte 
die Tatsache, daB bei der Mehrfachreflexion 
einer Lichtquelle von 2 annahernd parallelen 
Spiegeln der Effekt der Bewegung der Spiegel bei 
der n-ten Reflexion n-mal so grof ist. Er benutzte 
zwei Rader, die sich in entgegengesetzter Rich- 
tung drehten. Jedes trug eine Anzahl radial mon- 
tierter Spiegel, wobei die gréBere Anzahl nur zur 
VergroéBerung der Intensitat beitrug. Die Frauen- 
hoferschen Linien des Sonnenspektrums dienten 
als Standardfrequenzen. Bei einem Radius von 
etwa 22cm und einer Drehgeschwindigkeit von 
etwa 44 Drehungen/sec konnten 4, gelegentlich 
auch 6 Reflexionen verwendet werden. Es ergab 
sich eine befriedigende Ubereinstimmung mit der 
Theorie. Bei der Wiederholung des Versuches i. 
J. 1907 [9] mit verbesserter Spektroskopie stimm- 
te die beobachtete Verschiebung bis auf 5° mit 
dem aus Dopplers Formel berechneten Wert 
iiberein. 
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1919 gelang es Fabry und Buisson [10], den 
Doppler-Effekt fiir Licht durch einen eleganteren 
Versuch nachzuweisen. Sie benutzten eine weiBe 
Papierscheibe von 16cm Durchmesser, die sich 
um eine senkrechte Achse mit etwa 200 Umdre- 
hungen pro sec drehte. Die Geschwindigkeit des 
Durchmessers war also etwa 4 x 10~ von der des 
Lichtes. Als Lichtquelle dienten zwei von einer 
Quecksilberlampe beleuchtete Lichtpunkte an den 
Enden eines bestimmten Durchmessers. Beob- 
achtung erfolgte in einer Linie, die zu der Ver- 
bindungslinie der Lichtpunkte senkrecht war und 
zur Ebene der Scheibe sehr schrag lag, so daB die 
Lichtquellen klein und hell erschienen, und die 
Drehgeschwindigkeit voll ausgenutzt wurde. Der 
Frequenzunterschied zwischen dem sich nahern- 
den und dem sich entfernenden Lichtpunkt wurde 
mittels des Fabry-Perot Interferometers gemessen. 
Die hohe Empfindlichkeit des Instrumentes er- 
méglichte eine Nachpriifung des Effektes inner- 
halb einer Genauigkeit von 3%, was bei den 
geringen Geschwindigkeiten erstaunlich war. 

Soviel tiber den experimentellen Nachweis des 
Doppler-Effekts. Fiir seine Anwendung in der: 
Astronomie war eine Arbeit Fizeaus von groBer 
Bedeutung, dessen Name auch mit der Messung 
der Lichtgeschwindigkeit verkniipft ist. Die Arbeit 
wurde 1848 in der Société Philomathique vor- 
gelegt, aber erst 1870 als Ganzes veréffentlicht [6]. 
Sie enthalt einen Bericht iiber den bereits er- 
wahnten Schallversuch. Im Fall des Lichtes 
schlug Fizeau vor, fiir die Frequenzen, deren 
Veranderung zu messen war, scharfe Spektral- 
linien zu verwenden, und die Verschiebungen 
mit einem Prismenspektroskop zu beobachten, Er 
berechnete, da fiir eine Linie im Gebiet von 
Natrium D eine Geschwindigkeit von der GréBe 
der von Venus eine Verschiebung von 2,65” 
erzeugen sollte, die sich durch Drehung des Pris- 
mas um 180° verdoppeln lieB. Er stellte ausdriick- 
lich fest, daB auf diese Weise die Radialge- 
schwindigkeit entfernter Sterne gemessen werden 
konnte, doch wies er auf die praktischen Schwierig- 
keiten hin. Da das Licht der Sterne schwach ist, 
miiBte das Prisma das ganze Objekt decken, und 
es sei schwierig, ein so groBes Prisma zu finden, 
das homogen sei. Fizeau hatte also klar erkannt, 
auf welche Weise der Doppler-Effekt in der Astro- 
nomie anwendbar war, wahrend Doppler selbst 
dies nicht gesehen hatte. Fizeau erwahnt Doppler 
nicht. Belopolski und andere sprechen iibrigens 
vom Doppler-Fizeau Prinzip. 

Die ersten praktischen Anwendungen in der 
Astronomie wurden 1868 von Sir William Huggins 
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veréffentlicht [11]. Nach Besprechung mit Clerk 
Maxwell machte er Messungen an Sirius, dem 
hellsten Stern am Himmel, und benutzte die Was- 
serstoff F-Linie. Aus ihrer Verschiebung berech- 
nete er ein Zuriickweichen des Sternes von etwa 
46 km/sec. Damals konnte man die Spektral- 
linien noch nicht photographieren, und die Ver- 
schiebung wurde mit einem Mikrometer gemes- 
sen. Im folgenden Jahr maB er auf dieselbe Weise 
die Radialgeschwindigkeiten anderer Sterne, 
einige in Annaherung an die Sonne, andere von 
ihr zuriickweichend. Seine Messungen waren im 
Vergleich zu modernen Methoden nicht sehr 
genau, aber sie fiihrten das Verfahren ein. Die 
ersten wirklich zuverlassigen Ergebnisse wurden 
1888 von Vogel [12] erzielt, der das photogra- 
phische Verfahren benutzte. Seit dieser Zeit 
haben die groBen Verbesserungen in Fernrohr, 
Spektroskop und photographischen Platten viel 
genauere Messungen ermdéglicht, und heute lassen 
sich Geschwindigkeiten bis 1 km/sec messen. Die 
Radialbewegungen von mehreren Tausend Ster- 
nen sind jetzt bekannt, und die Dopplersche Rot- 
verschiebung in den Spektren der Nebel ist als 
Beweis fiir die Expansion des Weltalls weitgehend 
untersucht worden. Im Falle der fernsten Nebel 
betragt die beobachtete Entweichungsgeschwin- 
digkeit etwa 1/5 der Lichtgeschwindigkeit, so daB 
die Veranderung der Wellenlange mehr als 20% 
betragt. Dies bedeutet einen deutlichen Farb- 
wechsel, wie ihn Doppler fiir seine Sterne ur- 
spriinglich vorausgesagt hatte. 

Der Effekt ist auch auf die Umdrehung der 
Sonne angewendet worden (Abb. 2). Die Spek- 
trallinien vom Ostrand der Sonne sind im Ver- 
gleich zu denen vom Westrand nach dem Violett 
zu verschoben. Dies ist offensichtlich die Folge 
einer Rotation, durch die sich der Ostrand der 
Erde nahert, wahrend sich der Westrand von ihr 
entfernt. Die Verschiebung ist gering und be- 
tragt nur 1/75 ooo der Wellenlange der benutzten 
Linie. Dies entspricht einer Annaherungs- und 
Zuriickweichungsgeschwindigkeit von etwa 2 km/ 
sec oder einer Umdrehung in etwa 25 Tagen. Die 
Starke des Sonnenlichtes erlaubt eine gréBere 
Dispersion als beim Sternenlicht, so dab die 
Messungen recht genau sind. Die Rotation der 
Sonne ist in verschiedenen Breiten gemessen 
worden, und die Ergebnisse sind von grofem 
Interesse. Auch die Rotation der Saturnringe 
und die von anderen Planeten sind auf dieselbe 
Weise bestimmt worden. 

Weiterhin sei die Anwendung des Doppler- 
Effekts auf die Doppelsterne erwahnt, deren 


Komponenten fiir die Auflésung des Fernrohrs 
zu nahe beieinander liegen. Offensichtlich geben 
die periodischen Schwankungen der Doppler- 
verschiebungen die Periode dieser als spektrosko- 
pische Doppelsterne bezeichneten Sterne an. Der 
erste, Mizar ({ Ursae Majoris) wurde 1889 ent- 
deckt [13]. Die Periode betrug 104 Tage. Heute 
kennt man Tausende dieser Sterne, manche mit 
Perioden von weniger als 1 Tag. 

Eine wichtige irdische Anwendung des Doppler- 
Effektes auf Licht wurde 1905 von Johannes Stark 
[14] ausgefiihrt, der den Effekt mit Kanalstrahlen 
in einer Wasserstoff-Entladungsréhre nachwies. 
Es ergab sich, daB bei Beobachtung senkrecht zur 
Strahlenrichtung die Balmer-Linien des H-Spek- 
trums ihre normale Frequenz und Erscheinung 
zeigten. Beobachtete man aber so, dafB die Strah- 
len auf das Spektroskop zu kamen, so erschienen 
die Linien zum Violett hin verbreitert; bei Beob- 
achtung in der entgegengesetzten Richtung er- 
schien eine Verbreiterung zum Rot hin. Der 
Gesamteffekt entsprach also der Erwartung, wenn 
die bewegten Teilchen die Linien emittierten. 
Der kontinuierliche Charakter der Verbreiterung 
beruhte auf der Tatsache, daB, als Folge von 
Zusammenst6Ben, die Lichtquellen alle médg- 
lichen Geschwindigkeiten bis zum Maximum be- 
saBen. Aus der Verbreiterung lieB sich die Maxi- 
malgeschwindigkeit der strahlenden Teilchen be- 
stimmen. Sie war niedriger als die aus der 
aufgewandten Spannung berechnete Geschwin- 
digkeit, wobei vorausgesetzt wurde, daB unbe- 
schrankte Beschleunigung erfolgte. Der Doppler- 
Effekt war gut ausgebildet, da man in der Réhre 
leicht Geschwindigkeiten bis zu einigen Tausend- 
stel der Lichtgeschwindigkeit erzielen konnte. 

Stark und andere, vor allem Rau, untersuchten 
den Effekt auch an anderen Gasen. Diese Arbeit 
war damals wichtig, da sie den elektrischen Zu- 
stand der Atome, die Bogen- und Funkenspek- 
trallinien emittierten sowie den der Molekiile, die 
Bandenspektren lieferten, aufklarte. Als Stark 
1919 den Nobelpreis erhielt, wurden an erster 
Stelle seine ,,epochemachenden“ Untersuchungen 
des Doppler-Effektes mit Kanalstrahlen erwahnt; 
der Stark-Effekt kam erst an zweiter Stelle. 

In jedem leuchtenden Gas bedeutet thermische 
Erregung, daB die emittierenden Atome oder 
Molekiile in alle Richtungen fliegen. Sie sollten 
deshalb einen Doppler-Effekt erzeugen, der sich 
als Verbreiterung der betreffenden Linie zeigt. 
Diese Verbreiterung ist symmetrisch, da sich die 
gleiche Anzahl von Strahlungsquellen nahert und 
entfernt. Der Effekt sollte jedoch gering sein, da 
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z.B. die Durchschnittsgeschwindigkeit eines H- 
Atoms bei 100° etwa 1/10° der Lichtgeschwindig- 
keit betragt. Zur genauen Messung des Effektes 
wird die sogen. Halbwertsbreite benutzt. 

Fiir die Natrium D-Linie ist z.B. bei 300° die 
Doppler-Verbreiterung 0,02 A, d.h. 1/300 des 
Abstandes zwischen den D-Linien. Dies laBt sich 
heute spektroskopisch genau messen. Wegen des 
geringen Atomgewichtes sind die H-Linien unter 
denselben Bedingungen breiter. Zur Erhéhung 
der Genauigkeit lassen sich scharfere Linien 
erzielen, wenn die Entladungsréhre in fliissiger 
Luft liegt. Andererseits ist die Dopplerverbreite- 
rung in Verbindung mit ZETA erwahnt worden, 
wo man sie bei der Messung der Entladungs- 
temperatur verwendet [15]. 

Auf einem ganz anderen Gebiet ist der Dop- 
pler-Effekt auch erfolgreich fiir die Navigation in 
der Luftfahrt angewendet worden. Hier war die 
Messung der Bodengeschwindigkeit von jeher ein 
Problem. Altere Instrumente geben Geschwindig- 
keiten relativ zur Luft, und da die lokale Wind- 
geschwindigkeit haufig nicht genau bekannt ist, 
geben sie keinen genauen Standort an. Das Prinzip 
basiert auf Konigs Stimmgabelversuch, wo eine 
Bewegung mit einer Geschwindigkeit von 1/1000 
der Schallgeschwindigkeit die Schwebungsfre- 
quenz bemerkbar veranderte. Man nehme an, 
ein Flugzeug sende zwei Strahlen von Radiowellen 
aus, etwa einen nach vorwarts, und einen nach 
riickwarts, die geniigend nach unten geneigt sind, 
um in nicht zu groBer Entfernung vom Boden 
aus nach der Quelle reflektiert, bezw. gestreut, 
zu werden. Der Doppler-Effekt der sich bewegen- 
den Strahlenquelle wird, verglichen mit der emit- 
tierten Strahlung, die Frequenz des reflektierten 
Vorwiartsstrahls leicht erhéhen, die des Riick- 
wartsstrahls leicht erniedrigen, wobei die Fre- 
quenzanderung der Geschwindigkeit des Flug- 
zeugs proportional ist. Die vom Flugzeug emp- 
fangenen, etwas unterschiedlichen Frequenzen 
erzeugen beim Zusammentreffen eine Schwingung 


von relativ niedriger Frequenz. Unter Verwen- 
dung eines phonischen Rades erméglichen moderne 
Instrumente die genaue Steuerung der Umdre- 
hungen eines Motors durch diese niederfrequente 
Schwingung. Ein weiterer Mechanismus ermég- 
licht dann dem Piloten, die Bodengeschwindigkeit 
und die zuriickgelegte Entfernung direkt abzulesen. 
Um den Abtrift senkrecht zur Bewegungsrichtung 
zu messen, werden die beiden Strahlen so ge- 
richtet, daB der eine in Backbord-, der andere in 
Steuerbordrichtung geht, das Ergebnis wird auf 
dieselbe Weise aufgezeichnet. 

Wir geben ein Zahlenbeispiel. In einer Mar- 
coni-Apparatur war die Frequenz der emittierten 
Welle 8800 MHz. Da es sich um Reflexion han- 
delt, verdoppelt sich der Effekt der Bewegung des 
Flugzeugs, das sowohl Sender wie Empfanger ist. 
Wenn andererseits der Strahl unter einem Winkel 
von 60° zur Horizontalen nach unten gerichtet ist, 
was etwa dem verwendeten Winkel entspricht, so 
ist die Komponente langs des Strahles nur die 
Halfte der horizontalen Geschwindigkeit. Der 
Gesamteffekt ist also der einer Quelle, die sich in 
derselben Geraden wie ein stationarer Empfanger 
bewegt. Ist die Geschwindigkeit des Flugzeugs 
535km pro Stunde, d.h. etwa 1/2 x 10-® der des 
Lichtes, so ist der Frequenzzuwachs des reflek- 
tierten Vorwartsstrahls 8800/2 = 4400 Hz, und die 
Frequenzverringerung des reflektierten Riick- 
wartsstrahls ist 4400 Hz. Die Frequenz der 
Schwebungen ist also 8800 Hz. Dies ist ein 
hoher, wahrnehmbarer Ton, etwa 5 Oktaven 
iiber dem eingestrichenen C. Er ist geniigend 
tief, um die Rotationsfrequenz eines phonischen 
Motors zu steuern, der das Getriebe in Bewegung 
setzt. 

Die modernste Anwendung des Doppler- Effektes 
ist seine Verwendung bei der Verfolgung der 
kiinstlichen Erdsatelliten. Der Sender des Satel- 
liten emittiert eine kontinuierliche Welle von fest- 
stehender Frequenz. Die Frequenzanderung wird 
dann am Boden beobachtet [6]. 
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Die Oberflachen von Pflanzen 
B. E. JUNIPER 


Die Fahigkeit, Fliissigkeiten auf der Oberflache der Blatter zuriickzuhalten, ist von Pflanze 
zu Pflanze verschieden. Sie hat in der Landwirtschaft deshalb eine grofe praktische 


Bedeutung, weil die Wirksamkeit von Chemikalien, die auf die Blatter gebracht werden, 
letzten Endes davon abhangt. Erst seit kurzem ist es durch die Entwicklung neuer Arbeits- 
methoden in der Elektronenmikroskopie méglich geworden, jene Ultrastrukturen sichtbar 


zu machen, von denen die Benetzbarkeit der Blatter weitgehend bestimmt wird. 


Das Interesse am Verhalten von Fliissigkeiten auf 
Blattern wurde angeregt durch die steigende An- 
wendung von Spritzmitteln in der Landwirtschaft 
und besonders durch die Entdeckung von Un- 
krautvertilgungsmitteln auf Wuchsstoffbasis. Die 
unterschiedliche Empfindlichkeit gegeniiber die- 
sen hormonalen Unkrautvertilgungsmitteln kann 
namlich darauf beruhen, daB einige Pflanzen die 
Trépfchen von ihrer Oberflache abstoBen und 
deshalb die Fliissigkeit itberhaupt nicht aufnehmen. 

Der Grad der Benetzbarkeit kann durch den 
Randwinkel angegeben werden, das ist der Winkel 
zwischen der Filiissigkeits-Luft-Oberflache und 
dem festen Kérper. Die Benetzbarkeit eines festen 
Korpers durch eine Fliissigkeit hangt dabei nicht 
nur von der Wechselwirkung zwischen den Fliis- 
sigkeitsmolekiilen und den chemischen Gruppen, 
die an der Oberflache dieses Kérpers liegen, ab, 
sondern auch von der strukturellen Beschaffenheit 
seiner Oberflaiche [1]. Der gré8te Randwinkel 
fiir die ebene Oberflache einer in der Natur vor- 
kommenden Substanz liegt wahrscheinlich nicht 
iiber 105°. Viele Pflanzen zeigen jedoch an ihren 
Blattern und an anderen Oberflachen Rand- 
winkel, die weit iiber diesem Wert liegen. Der 
Winkel kann dabei von einem Teil einer Pflanze 
zum anderen betrachtlich variieren und kann 
sogar tagesperiodischen Schwankungen unter- 
liegen [2]. 

Bei der Mehrzahl der Arten liegt die fiir den 
hohen Wert des Randwinkels verantwortliche 
Rauhigkeit der Oberflache jenseits des Auf- 
lésungsvermégens des Lichtmikroskops. Daher 
wurde eine Reihe von Versuchen unternommen, 
um das Elektronenmikroskop fiir die Bearbeitung 
dieses Problems nutzbar zu machen [3]. Um 
die Oberflache eines so kompakten Objekts, wie 
es ein Blatt darstellt, mit dem Elektronenmikro- 
skop zu betrachten, wird eine Oberflachenkopie 
verwendet. Es wird dabei ein negativer Abdruck 
der Oberflache hergestellt und zwar aus einem 
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Material, das im Elektronenstrahl durchsichtig 
und inert ist. Dieser Abdruck kann unmittelbar 
betrachtet werden (Negativ-Kopie), oder es kann 
von ihm eine neue Kopie hergestellt werden, 
welche die erforderliche Dicke besitzt, und diese 
Positiv-Kopie wird dann im Mikroskop betrach- 
tet. Zur Herstellung von solchen Oberflachen- 
kopien gibt es eine Reihe von Stoffen wie z.B. 
bestimmte Kunststoffe [4, 5]. 

Diese Arbeitsmethode ist nicht vollkommen, 
weil es notwendig ist, die betreffende Blattober- 
flache zu benetzen. Dies kann vermieden werden 
durch die Verwendung von verdampfiem Kohlen- 
stoff als Material fiir den Negativ-Abdruck [6]. 
Kohlenstoff ist vollkommen inert und _ nicht 
kristallin. Er kann Einzelheiten bis herab zur 
GréBenordnung von 1 my wiedergeben und auch 
zur Darstellung von biologisch ,,feuchten“‘ Ober- 
flachen verwendet werden. Diese Methode ergibt 
entweder eine Pseudo- oder eine echte Kopie. Im 
ersten Fall bleiben Teile der Originaloberflache in 
der Kohlenstoffschicht eingebettet (Abb. 1 und 3), 
im zweiten Fall entsteht eine Kopie, die aus 
Kohlenstoff allein besteht (Abb. 2). 

Die Kopien lassen bei vielen Pflanzen kleine 
Auswiichse auf der Oberflache der Cuticula er- 
kennen. Diese bestehen vermutlich aus Wachs, 
das durch die Cuticula hindurch ausgeschieden 
wird. Sie besitzen sehr verschiedene Gestalt und 
kénnen charakteristisch fiir die betreffende Art, 
die Gattung oder sogar fiir die ganze Familie sein 
[7]. Eine einwandfreie Klassifizierung von Pflan- 
zen ist jedoch auf diese Weise bis heute noch nicht 
méglich. So sehen sich z.B. in dieser Beziehung alle 
Formen von Brassica oleracea sehr ahnlich (Abb. 
1); die Gartenerbse (Abb. 21) gleicht der weiBen 
Lupine (Abb. 4), aber ebenso dem in keiner 
Weise mit ihm verwandten Schneegléckchen, 
Galanthus nivalis (Abb. 9); Chrysanthemum segetum 
(Abb. 3) ist von den anderen Chrysanthemum- 
Arten vollkommen verschieden. 
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var. capitata. 


Ass. 2 — Adaxiale Blattoberflache von Hyacinthus o 


rientalis. 


Kohlenstoffabdrucke der Blattoberflachen 10 850 x. 
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Ass. 1 — Adaxiale Blattoberflache von Brassica oleracea Ass. 3 -— Adaxiale Blattoberflache von Chrysanthemum 
segetum. 


Ass. 4 — Adaxiale Blattoberflache von Lupinus albus. 
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Ass. 5 — Adaxiale Blattoberflache von Kleinia articulata. Ass. 8 — Stengeloberflache von Kleinia articulata. 


Ass. 6-— Wie Abb. 5; Blatt 1 Sekunde lang in destil- 
liertes Wasser getaucht. 


Ass. g — Adaxiale Blattoberflache von Galanthus nivalis. 


Ich danke Fraulein Joan Sampson fiir die Herstellung der 
: ‘ elektronenmikroskopischen Aufnahmen und Sir Paul Fildes, 

Ass. 7 — Wie Abb. 5; Blatt 10 Sekunden lang in destil-_ F.R.S., fir die Erlaubnis, an der Sir William Dunn Schule fiir 

liertes Wasser getaucht. Pathologie in Oxford das Elektronenmikroskop zu benutzen. 
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Ass. 10-Adaxiale Blattoberflache von Bryophyllum 
tubiflorum. 


Ass. 11 — Abaxiale Blattoberflache von Pisum sativum. 


Sie 


Ass. 12 — Stengeloberflache von Pisum sativum. 
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Ass. 13 — Adaxiale Blattoberflache von Lupinus albus. 


Ass. 14 (oben) und 15 — Adaxiale Blattoberflachen von 
Chrysanthemum segetum unmittelbar nach einer Behand- 
lung durch Biirsten bezw. sieben Tage spater. 


Ass. 16 — Adaxiale Blattoberflache von Pisum sativum; 
Pflanze im Windkanal bei 40 km/h Windgeschwindigkeit 
kultiviert. 
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Abb. 20 


Ass. 17-20 — Pisum sativum; Pflanze bis zum Sekundar- 
stadium der Blattentwicklung im Dunkeln kultiviert. 
Abb. 17: 24 Stunden; Abb. 18: 48 Stunden;: Abb. 19: 
72 Stunden; Abb. 20: 7 Tage nach der Ubertragung 
ins Licht. 


JANUAR 1959 


Abb. 24 


Abb. 21-24 — Pisum sativum. Abb. 21: Pflanze bei einer 
Beleuchtungsstarke von 50 000 Lux kultiviert. Abb. 22: 
Beleuchtungsstarke 15 000 Lux. Abb. 23: Beleuchtungs- 
starke gooo Lux. Abb. 24: Pflanze im Dunkeln 
kultiviert. 
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Abb, 17 Abb, 21 
Abb. 18 Abb. 22 
Abb, 19 Abb. 23 
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Die Ultrastruktur der Oberflache ist nicht un- 
bedingt auf der ganzen Pflanze gleich. Die Abb. 
21, 11 und 12 zeigen die adaxiale und die abaxiale 
Blattoberflache, sowie die Stengeloberflache einer 
Erbse, und die Abb. 5 und 8 die Blatt- und 
Stammoberflache von Kleinia articulata. Die hohe 
Widerstandsfahigkeit gegeniiber Unkrautvertil- 
gungsmitteln, die Chrysanthemum segetum aufweist, 
kénnte auf dem Vorhandensein von Wachsvor- 
spriingen an allen oberflachlichen Teilen dieser 
Pflanze beruhen. Ein weiterer Faktor, der ihre 
Widerstandsfahigkeit bedingt, diirfte in der Fahig- 
keit bestehen, sich nach mechanischer Beschadi- 
gung wieder zu erholen. Die Abb. 14 zeigt eine 
adaxiale Blattoberflache unmittelbar nachdem sie 
gebiirstet wurde. Abb. 15 zeigt ein Vergleichs- 
blatt 7 Tage nach einer ahnlichen Behandlung; 
die Wachsvorspriinge sind wieder regeneriert 
worden. 

Unter Freilandbedingungen werden die Ober- 
flachen gewohnlich nicht so stark beschadigt. 
Blattoberflachen, wie sie in den Abb. 3, 4 und 21 
dargestellt werden, zeigen eine ziemliche, oft 
sogar eine ausgepragte Widerstandsfahigkeit ge- 
gen Witterungseinfliisse, und die Blatter halten 
bis ins Alter hohe Randwinkel aufrecht. Auf der 


anderen Seite werden Oberflachenstrukturen, wie 
die in den Abb. 1, 2, 5 und 10 gezeigten, sehr 
leicht zerstért und diirften nur wenige Tage 


unbenetzbar bleiben. Die Ursache dafiir ist 
gewohnlich eine einfache mechanische Beschadi- 
gung, etwa ein Abbrechen oder Abflachen der 
kleinen Vorspriinge; die Abb. 6 und 7 zeigen 
aber auch, was geschieht, wenn man ein Blatt 
von Kleinia articulata in Wasser taucht. Die 
indirekte Wirkung der Veranderung von anderen 
Umweltsfaktoren kann genau so drastisch sein. 
Die Abb. 21-24 zeigen den Effekt einer Reduktion 
des auf die Oberflache von Erbsenblattern fallen- 
den Lichtes. Der Randwinkel verringert sich 
zusammen mit der Abnahme der Wachsausbil- 
dung auf der Blattoberflache.- Diese Erscheinung 
kann zur Erklarung der Tatsache beitragen, daB 
Unkrauter, die unter dem Getreide wachsen, eine 
gesteigerte Empfindlichkeit zeigen, wenn sie nach 


der Ernte mit Spritzmitteln behandelt werden. 
Eine andere Veranderung, die auf Umweltsein- 
fliissen beruht, ist jene, daB Blatter, die hohen 
Windgeschwindigkeiten ausgesetzt sind, eine dich- 
tere und dickere Lage von Wachsvorspriingen 
ausbilden (vergl. Abb. 16 und 21). 

Die Entwicklung der erwahnten Wachsvor- 
spriinge ist schwierig zu verstehen. Bei einer An- 
zahl von Blattern besitzen sie eine Ringstruktur, 
die auf ein rhythmisches Wachstum schlieBen laBt 
(Abb. 1 und 11). Die jiingsten der Beobachtung 
zuganglichen Blatter entsprechen in ihrer Ober- 
flachengestaltung ganz den bereits fertig ausgebil- 
deten und geben somit keine Hinweise. Eine Vor- 
stellung von der Entstehung des Wachsbelages auf 
einer Blattoberflache kann man aber gewinnen, 
wenn man Erbsen im Dunkeln zieht, bis die 
Blatter das Sekundarstadium erreicht haben. Im 
Dunkeln werden keinerlei Wachsvorspriinge ge- 
bildet; sie entwickeln sich aber sehr schnell, wenn 
die Pflanzen ans Licht gebracht werden (Abb. 
17-20). Der Ubergang von einem Stadium in 
das andere ist schwierig zu erklaren, denn wir 
miissen dabei einen kontinuierlichen Neuaufbau 
der Oberflache annehmen. AuBerdem konnten 
niemals Poren oder Offnungen beobachtet werden, 
von denen aus Vorspriinge, wie die in Abb. 2 und 
8 dargestellten, entstehen kénnten. Diese miissen 
also in fliissiger Form abgeschieden worden sein. 

Zwischen der Ausbildung solcher Wachsvor- 
spriinge auf der Oberflache der Blatter, wie sie im 
Elektronenmikroskop zu erkennen sind, und dem 
Auftreten von Randwinkeln iiber 105°, die an 
diesen Oberflaichen beobachtet werden, besteht 
eine strenge Beziehung. Allerdings bleiben aus 
den oben erwahnten Griinden diese hohen Werte 
der Randwinkel nicht unbedingt erhalten. Wie 
ein Blattquerschnitt in diesem Auflésungsbereich 
aussieht, zeigt die Abb. 13. In diesem Beispiel 
wurde der Kohlenstoff-Film umgebogen und im 
rechten Winkel zu der normalen Betrachtungs- 
ebene photographiert. Auf diese Weise entsteht 
ein Querschnittsbild. Dieses zeigt, wie ein 
Trépfchen durch die vielen Vorspriinge von den 
Zellwanden ferngehalten werden muB. | 
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Palaomagnetismus und Windrichtung 
N. D. OPDYKE und S. K. RUNCORN 


Wie das Studium der Magnetisierungsrichtung von Gesteinen zeigt, miissen sich Lage und 
Orientierung der Erdteile in Bezug auf den geographischen Pol im Laufe der Zeit geandert 
haben. Eine unabhangige Bestatigung der auf diese Weise erhaltenen Lagen ist sehr 
wichtig, und hierfiir eignen sich dolische Kalksteine, die die Richtung der derzeitigen 
Passatwinde festzuhalten scheinen. Die in diesen beiden Untersuchungen angewendeten 
Verfahren und das Ausma8 ihrer Ubereinstimmung werden hier behandelt. 


In einem friiher in ENDEAvouR erschienenen Auf- 
satz hat Runcorn [1] neuere Erkenntnisse auf dem 
Gebiet des Gesteinsmagnetismus beschrieben. Wie 
er nachwies, nahmen gewisse Eruptivgesteine, 
hauptsachlich Laven, und einige Sedimente, 
hauptsachlich rote Sandsteine, zur Zeit ihrer 
Ausbildung eine Magnetisierung an, die sich 
seither nicht wesentlich verandert hat. Die Ma- 
gnetisierung einer einem bestimmten geologischen 
Zeitalter zugehérigen Gesteinsschicht weist iiber 
Hunderte von Kilometern erstaunliche Gleichfér- 
migkeit auf, und man darf mit Recht annehmen, 
daB dieser remanente Magnetismus, bei Beriick- 
sichtigung der seit der Gesteinsbildung erfolgten 
Verlagerungen, die durchschnittliche Richtung 
des magnetischen Erdfeldes jener Zeit wiedergibt. 
In Grofbritannien, wo die erste umfangreiche 
Untersuchung dieser Art erfolgte, zeigte sich, daB 
sich die mittlere Feldrichtung im Laufe der geolo- 
gischen Geschichte allmahlich verandert hat, und 
daB diese Richtung nur im Kanozoikum (den 
letzten sechzig Millionen Jahren) mit einem zur 
gegenwartigen Rotationsachse der Erde symme- 
trischen Feld iibereinstimmt. 

Das magnetische Erdfeld entspricht gegenwar- 
tig ungefahr, wenn auch nicht genau, dem eines 
kleinen kraftigen Magneten oder ,,Dipols“ in der 
Erdmitte, dessen Achse mit der geographischen 
Erdachse iibereinstimmt. Wie sich aus friiheren 
Beobachtungen erweist, andert sich das Feld in 
unregelmaBiger Weise, und auf Grund dieser 
Beobachtungen allein diirfte man vermuten, daB 
das mittlere Feld wahrend einer Zeitspanne von 
der GréBenordnung eines Jahrtausends dem eines 
axialen Dipols viel genauer entsprechen wiirde 
als das gegenwartige Feld. Die Theorie des erd- 
magnetischen Feldes steht mit dieser Annahme in 
Ubereinstimmung. Bei Untersuchung einer aus- 
reichend starken Schicht, um die Auswirkungen 
der Sakularveranderungen auszugleichen, kann 
man demzufolge aus der mittleren Magnetisie- 


rungsrichtung einer Gesteinsformation die Lagen 
der Pole beziiglich der Fundstelle wahrend der 
betreffenden geologischen Zeitspanne ableiten. 

Die Bestimmung der Pollage ist fiir das Studium 
des Gesteinsmagnetismus auBerst wichtig und soll 
daher eingehender beschrieben werden. Abb. 1 
stellt die von einem am Erdmittelpunkt befind- 
lichen Dipol an der Erdoberflache erzeugte 
Feldrichtung dar. Die Inklination, d.h. der Winkel 
der Feldrichtung zur Horizontalen, schwankt von 
o° am Aquator bis zu go° am Pol. Eine einfache 
Formel gibt den Zusammenhang zwischen Inkli- 
nationswinkel und Breite (A) wieder. Beschreibt 
man einen Hauptkreis durch die Magnetisierungs- 
richtung des Felsens (nach Korrektion fiir die 
geologische Neigung), so laBt sich die Lage des 
Poles auf diesem Hauptkreis aus der Breite leicht 
ableiten. 


Ass. 1 — Feldrichtung an der Erdoberflache fiir einen 
Dipol in der Erdmitte [11]. 
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Die Bestimmung der palaomagnetischen Rich- 
tungen in verschiedenen geologischen Zeitaltern 
und Kontinenten hat jetzt erhebliche Fort- 
schritte gemacht. Als der bereits erwahnte Auf- 
satz [1] abgefaBt wurde, hatte sich erwiesen, daB 
die Pollagen wahrend aufeinanderfolgender geo- 
logischer Perioden in Grofbritannien auf einer 
verhaltnismaBig glatten Kurve liegen und sich 
mit abnehmendem Alter der gegenwartigen Pol- 
lage allmahlich annahern. Dies laBt sich entweder 
als eine Bewegung Grofbritanniens relativ zur 
iibrigen Erde oder als eine Bewegung der Rota- 
tionsachse beziiglich der Erde auslegen. Die 
letztere Erscheinung, die man als Polwanderung 
bezeichnet, wiirde wahrscheinlich eintreten, wenn 
innerhalb des Erdmantels Bewegungen stattfan- 
den, und die nahezu kugelf6rmige Gestalt der 
Erde wahrend Millionen von Jahren eine der 
neuen Lage ihrer Rotationsachse entsprechende 
Form annehmen wiirde. Somit schien die Annah- 
me einer Polwanderung fiir die Erklarung der 
MeBergebnisse des Gesteinsmagnetismus véllig 
ausreichend. 

Die in andern Kontinenten erhaltenen Polwan- 
derungskurven sollten in diesem Falle miteinander 
in Ubereinstimmung stehen. Obgleich die fiir 
Nordamerika erhaltene Kurve der europadischen 
ahnelte, wies Runcorn [2] nach, daB die ameri- 
kanische Kurve, wie in Abb. 3 dargestellt, aus- 
gesprochen westlich von der europiischen lag. 
Somit miiBte man folgern, daB sich Nordamerika 
im spaten Mesozoikum gegeniiber Europa um 
etwa 20° nach Westen bewegt hat. Eine derartige 
relative Bewegung der Kontinente, wahrscheinlich 
iiber dem basaltischen Boden der Meere, liegt der 
von einigen Geologen vor langem aufgestellten 
Theorie der Kontinentverschiebung zugrunde. 

Wie Irving und Green [4] kiirzlich gezeigt 
haben, hat die Polwanderungskurve fiir Australien 
von den nordamerikanischen und europaischen 
Kurven den gréB8tméglichen Abstand. Diese 
Kurve verlauft durch Nordafrika und lauft vom 
Nordatlantik aus auf den heutigen Pol zu. Die 
palaomagnetischen Messungen ergeben fiir diese 
Kontinente Breiten, die mit den aus der Geologie 
abgeleiteten palaoklimatischen Angaben nicht im 
Widerspruch stehen. In Australien haben Irving 
und Green z.B. gefunden (Abb. 2), daB die 
einzigen Zeitperioden, wahrend der die aus 
palaomagnetischen Angaben abgeleitete Lage 
Australiens in der Nahe des Pols war, das Perm- 
Karbon und das spate Prakambrium sind, d.h. 
Zeiten, zu denen in Australien, wie geologisches 
Beweismaterial ergeben hat, weit verbreitete Verei- 
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sung vorherrschte. In ahnlicher Weise entspre- 
chen die groBen Wiistengebiete des spaten Palao- 
zoikums und des friihen Mesozoikums in Nord- 
amerika und Nordeuropa der auf Grund palaoma- 
gnetischen Beweismaterials aufgefundenen nahezu 
horizontalen Magnetisierung, aus der sich eine 
Lage nahe am Aquator ableiten laBt (Abb. 19). 

Man mag sich nun fragen, ob die aus palaoma- 
gnetischen Messungen abgeleiteten Richtungen 
des Magnetfeldes iiber sehr groBe Gebiete ein 
iibereinstimmendes Bild ergeben. Die zur Ver- 
fiigung stehenden Messungen sind leider nicht so 
umfangreich, wie man wiinschen méchte. Fast 
alle bisher untersuchten Gesteinsformationen er- 
strecken sich iiber Hunderte von Kilometern, und 
in diesem Bereich stimmen die palaomagnetischen 
Richtungen in der Tat iiberein. Viel interessanter 
ist aber die Untersuchung, ob die palaomagneti- 
schen Messungen gleichaltriger Gesteinsforma- 
tionen iiber einen ganzen Kontinent die gleichen 
Lagen fiir die Pole ergeben. In diesem Zusammen- 
hang mu man beachten, daB die Polwande- 
rungskurve eine Polbewegung von etwa einem 
Drittel Grad pro eine Million Jahre andeutet, so 
daB die Polbewegung (abgesehen von Sakular- 
veranderungen, die annahmegemaB in allen Fallen 
ausgeglichen sein sollten) wahrend eines geolo- 
gischen Zeitalters Unterschiede von bis zu 20° oder 
30° in den palaomagnetischen Richtungen der 
Gesteine des gleichen geologischen Zeitalters 
hervorrufen kénnte. Bedauerlicherweise sind die 
bisher fiir palaomagnetische Untersuchungen aus- 
gewerteten Gesteine besonders arm an Fossilien, 
so daB eine Bestimmung ihres geologischen Alters 
iiber kiirzere Zeitspannen als eine geologische 
Periode recht schwierig ist. Immerhin bietet das 
obere Trias in den Vereinigten Staaten ein Beispiel 
guter Ubereinstimmung zwischen den aus weit 
auseinanderliegenden Gebieten abgeleiteten Pol- 
lagen (siehe Abb. 14). 

Bei der Deutung gesteinsmagnetischer Unter- 
suchungen wird oft festgestellt, daB Palaoma- 
gnetismus ein Verfahren zur direkten Bestimmung 
des Breitengrades eines Ortes z.Z. der Ausbildung 
seiner Gesteine bietet. Die Nachpriifung der 
Zuverlassigkeit der gesteinsmagnetischen Metho- 
den hangt von der Ausbildung unabhangiger Ver- 
fahren zur Bestimmung der Breite in weit zuriick- 
liegenden Zeitaltern ab. Das Studium des Palao- 
klimas scheint hierzu am besten geeignet. 

Durch eine Bewegung der Rotationsachse der 
Erde beziiglich der Landmassen werden andere 
Gegenden in den Bereich der Passatwinde verla- 
gert werden. In der Tat lassen sich Sanddiinen 
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Ass. 5 (oben) — Wingate Sand- 
stein (Trias) Colorado FluBtal, 
nahe Moab, Utah. 


Ass. 6—NavajoSandstein (Jura) 
Mount Carmel Highway, Zion 
National Park, Utah. 
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Ass. 4 — Sanddiine bei Kayen- 
ta, Arizona. 
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Ass. 7— Weber Sandsteine (Pennsylvanisches Zeit- Ass. 8— Weber Sandstein (Pennsylvanisches Zeitalter) 
alter) im Brush Creek Canyon, Siidflanke der Uintah im Sand Canyon, Dinosaur National Monument, 
Berge, Utah. Der Mann im Hintergrund links gibt Utah. 

eine Vorstellung von den GréBenverhiltnissen. 


Ass. g—Tensleep Sandstein (Pennsylvanisches Zeitalter) in Tensleep 
Canyon, Wyoming. Von Osten her aufgenommen. Man beachte, daB 
die Leehange nach Siiden abfallen, der Wind kam also von Norden. 


Ass. 10 — Sanddiinen bei Kanab, Utah. 
30 
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Ass. 11 — Senkrechter Schnitt durch eine Sanddiine 
nahe Leupp, Arizona (nach McKee). Der Pinsel 


gibt eine Vorstellung von der GréBe des Schnittes. 


und 4olische Sandsteine zur Bestimmung der 
Richtung gegenwartiger und friitherer Passatwinde 
benutzen. 


SANDDUNEN 


In Wiisten, wo der Sandvorrat beschrankt ist, 
fiihren stetige gleichgerichtete Winde bekanntlich 
zur Ausbildung sogenannter Barchane [5]. Abb. 4 
gibt ein nahezu perfektes Beispiel einer solchen 
Diine wieder. Von dem zur Rechten befindlichen, 
sanften Luvhang wird Sand stetig fortgeblasen 
und auf den steilen Leehangen abgelagert. Diese 
sind sichelf6rmig mit in die Windrichtung deuten- 
den Spitzen. Auf diesen steilen Hangen lagert 
sich der Sand unter seinem Ruhewinkel von etwa 
33° ab. Der Barchan stellt die einfachste Diinen- 
form dar. Bei gréBerem Sandvorrat bilden sich 
Querdiinen aus, die aus einer wellenformigen 
Linie steiler Leehange bestehen, die teilweise 
Barchanen 4hneln. Ein solches Beispiel ist in 
Abb. to dargestellt. 

Aufeinanderfolgende, auf diesen Leehangen 
abgelagerte Sandschichten unterscheiden sich in 
geringem MaBe hinsichtlich der Dichte- oder 
GréBenverteilung sowie der Farbung der Sand- 
kérner. Fiihrt man durch eine solche Sanddiine 
einen senkrechten Schnitt aus, so lassen sich 
Anzeichen dieser ,,Lagerungsebenen“ erkennen. 
McKee [6] hat an einer Sanddiine in Arizona 
solche Beobachtungen ausgefiihrt (Abb. 11). 

Ahnliche, in der Vorzeit versteinerte Sand- 
meere sind uns in der Form 4olischer Sandsteine 
erhalten. In diesen Sandsteinen sind Anzeichen 
der Lagerungsflachen auf den Leehangen erhalten, 
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und diese lassen sich dort erkennen, wo die Gesteins- 
formation entweder infolge natiirlicher Erosion 
oder in Steinbriichen oder StraBen- oder Eisenbahn- 
einschnitten freigelegt ist. Das Azimut und der 
Neigungswinkel der Linie gréBter Neigung dieser 
Lagerungsebenen 1a8t sich dann messen. Das 
Mittel der Azimute stellt die mittlere Bewegungs- 
richtung der Sanddiinen und somit der Windrich- 
tung dar. Die Streuung der Richtungen hangt von 
der Form der Leehange und Anderungen der 
Windrichtung ab. 

Der Vorgang, durch den solche Diinenmeere 
erhalten bleiben, ahnelt dem bei allen sedimen- 
taren Ablagerungen, d.h. Senkung der Landmasse 
gegeniiber der Meeresoberflache und _ spitere 
Ablagerung der marinen Schichten. Der Sand 
wird dann durch kieselerde- und karbonathaltige 
Lésungen, die ihn in Millionen von Jahren nach 
seiner urspriinglichen Ablagerung durchsetzen, 
zementiert. Bei seiner Freilegung tritt eine 
Winderosionsfolge auf, wobei die Diinen oft bis zu 
einer nahezu flachen Oberflache abgeschliffen 
werden, auf der sich dann spater andere Diinen 
ablagern koénnen. Derartige Erosionsoberflachen 
sind in Abb. 5 durch die klar ausgebildeten 
horizontalen Linien angedeutet. 

Bei Freilegung dolischen Sandsteins tritt nur 
selten ein Grofteil einer einzelnen Diine in 
Erscheinung. Gewodhnlich zeigt die vertikale 
Felsstirn Schnitte durch mehrere Diinen, die mit 
dem Leehang verschiedene Winkel bilden. Der 
Verlauf der parallelen Lagerungsebenen einer 
Diine wird als eine Kreuzschichtungseinheit be- 
zeichnet. Beispiele sind in den Abb. 5-9 dargestellt. 

‘Leider verfiigen Geologen gegenwartig tiber 
keine einfache Methode, um mit Sicherheit zwi- 
schen meeresbedingter und 4olischer Ablagerung 
eines Sandsteins zu unterscheiden. Bei gleichzeiti- 
gem Auftreten der folgenden Merkmale kann man 
aber mit ziemlicher Sicherheit auf Aolische 
Ablagerung schlieBen: 


1. Stark geneigte Kreuzlagerung bis zum Ruhe- 
winkel trocknen Sandes (33°) in sehr groBen 
Einheiten, die gelegentlich mehr als 15 m hoch 
sein mégen (siehe z.B. Abb. 7). Ahnliche 
Kreuzablagerungen kénnen durch Ablagerung 
in Fliissen und dem Meere als Ergebnis 
starker Str6mungen entstehen, doch sind diese 
meist kleiner als Diinen und besitzen kleinere 
Lagerungswinkel. 


2. Das Fehlen glimmerartigen Materials, das so 
briichig ist, daB es unter der Einwirkung des 
Windes bei Aufprall bricht. 
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Berechnete 
mittlere Windrich- 
tung, mit 
Ausnahme von 
Gelbsand, bei 
Newcastle 
(Ostkiiste) 


© 


Ass. 12 — Vorherrschende Windrichtungen in GroB- 
britannien zur Permzeit (nach Shotton [8] und 
Opdyke). 


3. Das Fehlen von Meeresfossilien, das auf kon- 
tinentale Ablagerung hinweist. 


4. Hohe Sichtungs- und Rundungskoeffizienten 
infolge der Bewegungsform des Sandes. Sehr 
kleine Sandk6érner werden viel weiter getragen 
als sehr groBe Korner, so daB in jeder Diine 
Korner einer bestimmten GréBe vorherrschen. 
Haufiges Aufprallen tragt zur Abrundung 
dieser Kérner bei. 


Das von Geologen zur Bestimmung der Bewe- 
gungsrichtung dolischer Sanddiinen angewandte 
Verfahren ist verhaltnismaBig einfach. Auf die 
Lagerungsebene, die seinerzeit die Gleitstirn der 
Sanddiine darstellte, bringt man einen Kompab 
auf und mift die Richtung der Senkrechten zu 
der die Gleitstirn ausmachenden Ebene. Diese 
stellt dann die Richtung dar, in der sich ein Teil 
der urspriinglichen Diinenstirn bewegte. Fiihrt 
man 30 bis 100 derartige Messungen auf ver- 
schiedenen, kreuzgelagerten Einheiten aus und 
stellt jede dieser Richtungen durch einen Pfeil 
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Ass. 13— Vorherrschende Windrichtungen in den 
westlichen Vereinigten Staaten wahrend des Perm 
und Pennsylvanischen Zeitalters [10, 13]. 


dar, so laBt sich die mittlere Bewegungsrichtung 
der Sanddiinen bestimmen. 


UNTERSUCHUNGEN IN GROSSBRITANNIEN 
UND NORDAMERIKA 


Gegen Ende des Palaozoikums fanden sich 
ausgedehnte Palaowiisten auf der nérdlichen 
Halbkugel in England (Trias und Perm) und in 
den westlichen Vereinigten Staaten (Perm und 
Pennsylvanisches Zeitalter). Das Alter dieser 
aolischen Sandsteine betragt somit 200 bis 250 
Millionen Jahre. 

Ein typisches Beispiel einer solchen Palaowiiste 
aus dem Perm in England bieten die Penrithsand- 
steine des Edentales. Diese Formationen sind 
wie folgt beschrieben worden [7]: ,,Ausgedehnte 
Untersuchungen der Kreuzschichtungsrichtungen 
in diesen Felsen zeigen, daB die vorherrschenden 
Kreuzschichtungsebenen im wesentlichen aus 
6stlicher in westliche Richtung geneigt sind. 
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Unter der Annahme, daB8 der Penrithsandstein 
aolischen Ursprungs ist, kann die westliche Kreuz- 
schichtung die wahrend der trocknen Jahreszeiten 
vorherrschende Windrichtung anzeigen“. Kiirz- 
lich haben Untersuchungen an Aolischen Sandstei- 
nen des Perm aus verschiedenen Gebieten Grof- 
britanniens gezeigt, daB die fiir diese Sandstein- 
ablagerungen verantwortlichen Winde aus 6st- 
licher Richtung kamen und von Nordschottland 
(Elgin) bis Siidengland (Devon) nur wenig 
schwankten (Abb. 12) [8]. 

In Nordamerika hat man den Coconinosand- 
stein aus dem Permzeitalter in Arizona seit langem 
als einen dolischen Sandstein angesehen [9]. Er 
stellt eine auffallige Erscheinung unmittelbar unter 
der Kante des Grand Canyon dar, wo er eine 
hundert Meter starke, weiBe Ablagerung bildet, 
die sich iiber viele Hunderte von Kilometern als 
eine deutlich hervortretende Formation erstreckt. 
Die Kreuzschichtungsrichtungen dieses Sandsteins 
(Abb. 13) deuten eine bemerkenswert gleich- 
maBige, nord-nordéstliche Windrichtung an [10]. 

Die einzige andere, bisher untersuchte Palao- 
wiiste des oberen Palaozoikums in den Vereinigten 
Staaten ist etwas Alter als die Sandsteine Arizonas 
und geht auf das oberste Pennsylvanische- oder 
sehr friihe Permzeitalter zuriick. Diese als Ten- 
sleep-, Casper- und Webersandstein bezeichnete, 
jeweils in Wyoming, Siidwest-Wyoming und 
Utah auftretende geologische Formation wurde 
von uns untersucht, wobei die Windrichtung sich 
wiederum als nordéstlich erwies (Abb. 13) [13]. 

Die Ermittlung der Windrichtung im Verlaufe 
geologischer Perioden aus dolischen Sandsteinen 
ist an sich eine interessante Aufgabe, doch ist sie 
gegenwartig von besonderer Bedeutung, da sie 
eine der wenigen unabhangigen Mittel zur Nach- 
priifung der Bestimmung der Pollage beziiglich 
der Landmassen mittels palaomagnetischer Mes- 
sungen darstellt. Das palaomagnetische Beweis- 


material deutet darauf hin, daB die westlichen 
Vereinigten Staaten und GroBbritannien wahrend 
des oberen Palaozoikums dem Aquator viel naher 
lagen als heute. Abb. 15 zeigt die Lage des 
Aquators, der 20°N, 20°S und 60°N Breitengrade 
sowie der Pole wahrend des spaten Palaozoikums 
und friihen Mesozoikums. Wie sich zeigt, wiirden 
diese beiden Gebiete innerhalb des Giirtels der 
nérdlichen Passatwinde gelegen haben, wenn die 
gegenwiartige Breite dieses Giirtels kennzeichnend 
ist. Es ist bemerkenswert, daB die bereits beschrie- 
benen SchluBfolgerungen aus 4olischen Sand- 
steinen diese Annahme bestatigen. Die fiir das 
Perm in GroBbritannien und fiir das spate Palao- 
zoikum im Westen der Vereinigten Staaten 
abgeleiteten éstlichen Winde stellen beziiglich der 
damaligen Aquatorlagen Nordostwinde dar. 


SCHLUSSFOLGERUNG 


Die Windrichtungen und palaomagnetischen 
Pollagen scheinen somit fiir Nordamerika und 
Europa wahrend des spaten Palaozoikums und 
des friihen Mesozoikums miteinander im Einklang 
zu stehen. Der Botucatu Sandstein des oberen 
Trias in Siidamerika wird jetzt untersucht. 

Bei Ausdehnung dieses erfolgversprechenden 
Untersuchungsverfahrens auf andere Weltteile 
wiirden sich interessante SchluBfolgerungen iiber 
die friihere Verteilung von Winden und klimati- 
schen Verhiltnissen auf der Erde ergeben. Sollte 
es schlieBlich gelingen, aus den Gesteinen die 
Windrichtungen wahrend der gesamten geologi- 
schen Zeitspanne in allen Kontinenten abzuleiten, 
so wiirde sich zeigen, ob sich die breitenmaBige 
Ausdehnung der Passatwindgiirtel wahrend der 
Geschichte der Erde verandert hat. Da ihre Aus- 
dehnung sowohl vom allgemeinen Klima der Erde 
sowie ihrer Umdrehung abhangt, wiirde man auf 
diese Weise sehr wichtige geophysikalische Ergeb- 
nisse erhalten. 
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Das Planetarium und seine Entwicklung 
H. C. KING 


Seit mehr als 2000 Jahren versucht die Menschheit, astronomische Phanomene, wie den 
Auf- und Untergang der Himmelskérper, die Folge von Tag und Nacht, Sonnen- und 
Mondfinsternisse und die Bewegungen der Planeten, durch Modelle oder andere Gerate 
darzustellen. Dieser Artikel verfolgt die Entwicklung derartiger Modelle, angefangen von 
-Sterngloben, Armillarspharen und Orreries bis zum modernen Projektionsplanetarium, in 


dem sich Spuren aller drei Typen finden. 


Jahrhunderte vor der Entstehung der ersten 
einigermaBen genauen Karten der alten Welt, 
hatte man den Sternhimmel beobachtet und die 
Sterne in Sternbilder gruppiert. Mit der Umdre- 
hung des Himmels sah man jede Nacht dieselben 
Sterne, und besonders die Zirkumpolarsterne 
regten die Vorstellung an, da die Sterne wie 
leuchtende Knépfe auf der Oberflache der rotie- 
renden Himmelskugel befestigt waren. Eine 
allgemeine Anerkennung der Kugelgestalt der 
Erde und eine Kenntnis der Verteilung und 
Gestalt ihrer Landmassen wurde jedoch erst nach 
den groBen Entdeckungsreisen des 15. und 16. 
Jahrhunderts méglich. 

Einer der ersten Sterngloben soll von dem 
Astronomen Eudoxos von Knidos etwa 370 v.Chr. 
entweder selbst hergestellt oder aus Agypten 
mitgebracht worden sein. Ein Jahrhundert spater 
verfaBte der griechische Dichter Aratos sein 


Gedicht Phaenomena, wozu er angeblich durch eine 


Beschreibung der Sternbilder nach Eudoxos 
angeregt wurde. Auch der erste existierende 
Himmelsglobus (Abb. 1) scheint mit Eudoxos in 
Beziehung zu stehen, denn die Anordnung der 42 
Sternbilder, die auf der Oberflache in Relief 
dargestellt sind, 1a48t vermuten, daB er etwa 300 
v.Chr. entstanden ist. Die Marmorkugel mit 
einem Durchmesser von 65cm ruht auf den 
breiten Schultern einer knieenden Atlasstatue 
von etwa 2m Hohe. Diese als Atlas Farnese be- 
kannte Skulptur steht im Museum Nazionale in 
Neapel. 

Cicero [1] berichtet, daB C. .Sulpicius Gallus, 
ein sehr gelehrter Mann“ ihm mitgeteilt habe, 
daB Eudoxos seinen Himmelsglobus ,,mit Fix- 
sternen und vielen Verzierungen“ ausgestattet 
habe. Gallus erwahnt auch ein mechanisches 
Himmelsmodell, das Marcellus i.J. 212 v.Chr. als 
Kriegsbeute aus Syrakus mitgebracht hatte. Es 
stammte von Archimedes, der bei der Eroberung 
der Stadt ums Leben kam. Das Himmelsmodell 


(Planetarium) wurde in Rom so bewundert, daB 
Marcellus es im Tempel der Virtus aufstellte. 
Gallus beschrieb das Planetarium als eine Kugel, 
in der Modelle von Sonne, Mond und den 5 
freisichtigen Planeten (damals als die 7 Wandel- 
sterne oder Planeten bekannt) rotierten, wobei 
jedes Modell seine ,,eigenartige und abwechs- 
lungsreiche Bewegung“ wahrend ,,einer Umdre- 
hung der Maschine“ durchlief. 

Archimedes’ Planetarium war wahrscheinlich 


ein kugelf6rmiges Astrolabium oder eine Armil- | 


larsphare. Die einfachste Form der Armillar- 
sphare wurde anscheinend von Eratosthenes, 
Hipparch und anderen Astronomen in Alexandria 
zur Messung der Stellungen von Sonne, Mond 
und Sternen verwendet. Sie bestand gewéhnlich 
aus drei oder mehr konzentrischen, sich iiber- 
schneidenden Ringen, die entweder auf einem 
festen Gestell montiert oder an Seilen an der 
Decke aufgehangt waren. Diese Ringe stellten 
Horizont, Meridian, Himmelsaquator und Eklip- 
tik dar, wahrend ein weiterer beweglicher, mit 
Sehspalten versehener Ring die Messung der 
Winkelabstande der Himmelskérper von irgend 
einem der Bezugskreise erméglichte. Diese Armil- 
lae wurden durch die Araber sehr vervollkommnet, 
und sie wurden bis ins 18. Jahrhundert im 
Abendland bei Lehrkursen iiber Astronomie ver- 
wendet. Eine der Verbesserungen bestand darin, 
daB man ein Erdmodell im Mittelpunkt des 
Ringsystems anbrachte, so da das Instrument 
zur Demonstration des Aufbaus des ptolemaischen 
oder geozentrischen Weltsystems dienen konnte 
(Abb. 2). Eine andere Entwicklung der Armillae 
war die Planisphare, die von den Arabern sehr 
geschatzt und verbessert wurde. Sie wurde bis 
Ende des 18. Jahrhunderts zu Navigationszwecken 
verwendet. 

Die erste Abanderung des Sternglobus, bei dem 
die Sterne und Sternbilder auf der AuBenseite 
markiert waren, wurde durch Adam Olschlager 
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oder Olearius eingefiihrt. Er war Hofmathe- 
matiker und Bibliothekar des Herzogs Friedrich 
m. von Holstein-Gottorp. Nach seinen Anwei- 
sungen stellte Andreas Busch aus Limburg 
wahrend der Jahre 1654-64 eine hohle Kupfer- 
kugel von fast 4 m Durchmesser und 34 t Gewicht 
her (Abb. 3). Sie hatte eine unter 544°, der 
geographischen Breite von Gottorp, zum Horizont 
geneigte feste Achse, die durch den Mittelpunkt 
der Kugel ging und an beiden Enden befestigt 
war. Auf der AuBenseite der Kugel war eine 
Karte der damals bekannten Welt, und Besucher 
konnten auf einem breiten Horizontalkreis um die 
Kugel herumwandern, um die Karte zu studieren. 
Im siidlichen Teil der Kugel befand sich ein 
Eingang zum Inneren, das mit zwei kleinen 
Ollampen beleuchtet war [2]. Der runde Tisch, 
der im Inneren an der Achse aufgehangt war, 
konnte 10 Besucher aufnehmen. Von hier aus 
lieB sich die Kugel mit Hilfe einer archimedischen 
Schraube langsam drehen. Wahrend der Drehung 
schien eine Folge von vergoldeten Sternen und 
Sternbildern langsam iiber einem kiinstlichen 
Horizont auf- und unterzugehen. Ferner sah man 
die monatliche Veranderung des Nachthimmels, 
die tagliche Bahn der Sonne, sowie die scheinbare 
Bewegung der Sonne langs der Ekliptik. Die 
Sonne bestand aus einer Glaskugel, die eine 
Eigenbewegung langs des Ekliptikrings ausfiihren 
konnte. Der Globus wurde 1715 als Geschenk an 
den Zaren Peter den GroBen geschickt, der ihn 
der Petersburger Akademie der Wissenschaften 
iibergab. Nach einem neueren Bericht befindet er 
sich jetzt im Zoologischen Museum in Leningrad. 

Der nachste Himmelsglobus dieser Art wurde 
von Erhard Weigel angefertigt. Er wurde 1654 
Professor der Mathematik in Jena und beschaf- 
tigte sich eingehend mit mechanischen Geraten 
zur Popularisierung der Astronomie. Einer seiner 
Sterngloben befindet sich jetzt im Museum des 
Franklin-Instituts zu Philadelphia. Sein Durch- 
messer betragt etwa 45 cm und die darin ange- 
brachten Sternbilder sind etwas ungewohnlich. 
Weigel hatte namlich viele der klassischen Stern- 
bilder verandert, so daB sie die Wappenbilder der 
damals in Europa regierenden Familien dar- 
stellten. Die Sterne werden durch kleine, in die 
Kugel gestanzte Lécher gebildet, und zur Beob- 
achtung blickt man durch eine groBe Offnung in 
das Innere der Kugel. 

Der gréBte hohle Himmelsglobus war der von 
Roger Long, Lowndes’s Professor der Astronomie 
in Cambridge. Er wurde 1758 vollendet. Long 
lieB die Kugel, die einen Durchmesser von etwa 


53 m hatte, mit einer der geographischen Breite 
von Cambridge entsprechenden Neigung, im 
Pembroke College aufstellen. Sie konnte mittels 
eines Zahnradgetriebes und einer Kurbel gedreht 
werden, und die Sterne waren ebenfalls durch 
verschieden groBe Lécher im Metall dargestellt. 
Bis zu 30 Besucher konnten im Inneren stehen 
und den Auf- und Untergang der Sterne in Bezug 
auf einen kiinstlichen Horizont beobachten. Long 
hatte gehofft, durch den Globus die Astronomie 
popular zu machen, wurde aber bitter enttauscht. 
Obgleich er £6 pro Jahr zur Pflege des Globus 
ausgesetzt hatte, verfiel er allmahlich [3]. 

Einen gréBeren Erfolg hatte der von W. W. 
Atwood 1911 entworfene Globus, der dazu be- 
stimmt war, an der Akademie der Wissenschaften 
in Chicago bei astronomischen Lehrkursen benutzt 
zu werden (Abb. 4). Er hatte einen Durchmesser 
von 44 m, bestand aus galvanisiertem Eisenblech 
und wog knapp }t [4]. Sein Aquator lief auf 
drei Rollen, und er konnte mittels eines Elektro- 
motors um seine um 41° 50’ zur Horizontalebene 
geneigte Achse gedreht werden. Die Sterne 
bestanden aus der GréBe nach sorgfaltig abge- 
stuften Léchern, deren Positionen genau festgelegt 
worden waren. Die Sonne bestand aus einer 
kleinen elektrischen Lampe, die sich auf der 
Ekliptik bewegen konnte. Zur Monddarstellung 
verwendete Atwood kleine Leuchtscheiben, deren 
Form den Mondphasen entsprach. Er stellte auch 
die Planeten dar und demonstrierte ihre Wande- 
rung iiber den Sternhimmel durch eine Reihe 
abdeckbarer Offnungen, doch scheint diese Ein- 
richtung nicht sehr erfolgreich gewesen zu sein. 

Seit dem 16. Jahrhundert wurde die Herstellung 
von Modellen des Sonnensystems viel leichter, da 
das kopernikanische Weltsystem geometrisch viel 
einfacher war als das ptolemaische. Es war nicht 
schwierig, einen Mechanismus zu entwerfen, der 
Modellplaneten in Kreisbahnen mit gleichférmiger 
Geschwindigkeit um eine zentrale Sonne bewegte, 
doch war es auBerordentlich kompliziert, mit 
einer kleinen Anzahl einfacher Zahnrader die 
Geschwindigkeiten im richtigen Verhaltnis zu 
reproduzieren. Dem hollandischen Physiker Chri- 
stiaan Huygens gelang eine Lésung des Problems, 
und zu diesem Zweck entwickelte er das Prinzip 
der Kettenbruchrechnung. Damit konnte er z.B. 
zeigen, daB die Erdkugel und die Saturnkugel 
eines Sonnensystemmodells mit einem annahernd 
genauen Periodenverhiltnis rotieren wiirden, wenn 
das Erdrad 7 Zahne hatte und das Saturnrad 
206. Huygens entwarf ein kleines Planetarium 
[5] mit einem durch ein Uhrwerk getriebenen 
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Ass. 1 — Himmelsglobus des Atlas Farnese. Reproduk- 
tion aus der Warburg Sammlung im Zeiss-Planetarium, 
Hamburg. 


Ass. 2 (rechts) — Armillarsphare von Vopel (1542). 
Aus dem Science Museum, London. (Verlagsrecht der 
Krone.) 


rs 


Ass. 3 — Der Gottorper Welt- und Himmelsglobus. Ass. 4 —Atwoods Himmelsglobus im Museum der 
Akademie der Wissenschaften, Chicago. 
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Ass. 5 — Huygens’ Planetarium. (links) Deckplatte; (rechts) 
Antriebswerk. (Nationalmuseum fiir Geschichte der Natur- 
wissenschaften, Leiden.) 


Ass. 6 — Das Planetarium von Eisinga in Franeker. (a) 


Allgemeinansicht; (b) Einzelansicht; (c) Teil des Antrieb- 
werks. 
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Ass. 7—Das Orrery von Tompion und Graham. 
(oben) Allgemeinansicht; (unten) Antriebswerk. Zwei 
der Stiitzen wurden entfernt. 
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Ass. 8—Das zentrale Zifferblatt des Orrery von 
David Rittenhouse in der Bibliothek der Universitat 
Princeton. 
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‘ia. 9- Divers von Thomas Wright. (Verlagsrecht der Krone.) 
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Ass. 10— Das groBe Orrery von Thomas “Wright. (Ver- Ass. 11 — Das neueste oder universale Planetariumsinstru 
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Zahnradsystem, das Johannes van Ceulen 1682 
im Haag fertigstellte, und das sich jetzt im 
Nationalmuseum fiir die Geschichte der Natur- 
wissenschaften in Leiden befindet (Abb. 5). 

Van Ceulen montierte den Mechanismus in 
einem achteckigen Gehause von etwa 65cm 
Breite und 20cm Tiefe. In den aus Kupfer 
bestehenden Deckel schnitt er 6 kreisférmige 
exzentrische Spalten, die den Bahnen der 6 
Planeten bis zu und einschlieBlich Saturn ent- 
sprachen. In jeder Spalte bewegte sich eine 
Achse mit einem kleinen Planetenmodell. Diese 
Modelle sollten sich eigentlich mit variabler Ge- 
schwindigkeit auf elliptischen Bahnen bewegen. 
Hierfiir fand Huygens eine elegante Annaherung. 
Seine Planeten bewegen sich namlich mit gleich- 
formiger Geschwindigkeit auf exzentrischen Krei- 
sen, deren Mittelpunkte um geeignete Betrage 


Ass. 12 —- Darstellung des neuesten oder universalen 
Planetariumsinstruments. 


4! 


gegen die Sonnenkugel verlagert sind, so daB die 
Planetenmodelle von der Sonne aus gesehen 
ungleichférmige Bewegungen haben. Sie geben 
dadurch die natiirliche ungleichformige Bewegung 
ziemlich genau wieder. 

AuBer Huygens beschaftigten sich jedoch zu 
jener Zeit noch andere mit dem Planetarium. 
1679 schickte der danische Astronom Ole Rémer 
an John Flamsteed einen Bericht iiber eine 
Maschine, die die relative Bewegung von 4 der 
Jupitermonde wiedergeben konnte. In England 
stellten Richard Cumberland, spater Bischof von 
Peterborough, und Stephen Hales aus Oxford ein- 
fache Modelle des Erde-Mond-Systems her. Den 
gréBten Erfolg errang George Graham, der ein 
Modell des Erde-Mond-Systems baute, bei dem 
sich der Mond um die Erde, die Erde um die Sonne 
und Erde und Mond um ihre Achsen drehten. 

Graham arbeitete viele Jahre mit dem berithm- 
ten Uhrmacher Thomas Tompion und wurde 
schlieBlich der fiihrende Hersteller wissenschaft- 
licher Instrumente in London. Das oben erwahnte 
Modell scheint zwischen 1704 und 1709 entstanden 
zu sein und glich wahrscheinlich nach Aussehen 
und Mechanismus dem jetzt im Museum fiir 
Geschichte der Naturwissenschaften in Oxford 
ausgestellten Modell von Tompion und Graham 
[6] (Abb. 7). Einem Bericht zufolge [7] soll 
Graham sein Planetarium einem anderen Lon- 
doner Instrumentenmacher John Rowley iiber- 
geben haben, der es verpacken und an den 
Prinzen Eugen von Savoyen schicken sollte. 
Rowley machte mehrere Kopien der Maschine, 
wohl mit Grahams Einwilligung, und schickte 
eine an Charles Boyle, den 4. Grafen von Orrery. 
Seither bezeichnet man derartige Gerate als 
,,Orreries,“ und ihre Erfindung wurde zunachst 
Rowley zugeschrieben. Das an Boyle gesandte 
Instrument ist jetzt im Besitz des gegenwartigen 
Flottenadmirals, des Grafen von Cork und 
Orrery. Es befindet sich als Leihgabe im Royal 
United Service Institution, Whitehall, London. 
Der Mechanismus befindet sich in einem Holz- 
gehause von 70 cm Durchmesser und etwa 20 cm 
Tiefe. Unmittelbar itiber dem Gehause ist der 
Ekliptikring, der auf 12 vergoldeten Saulen ruht. 
Erde und Mond sind in einem kleinen Behilter 
mit Glasdeckel, und dieser dreht sich mit der 
gesamten Deckplatte um die zentral gelegene 
Sonnenkugel. 

Rowleys Orreries genossen als Kunstwerke und 
wissenschaftliche Kuriositaten einen groBen Ruf, 
und mehrere andere Instrumentenmacher in 
London begannen, 4hnliche Instrumente zu 
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bauen. Einer der bedeutendsten war Thomas 
Wright, dessen Werkstatt in Fleet Street unter dem 
Zeichen ,,Das Orrery und der Globus“ lag. 
Wright fiihrte das spater als ,,GroBes Orrery“ 
bezeichnete Instrument ein, das die Bewegungen 
von Erde, Mond und den 5 damals bekannten 
Planeten demonstrierte (Abb. 10). Eines dieser 
Instrumente von 1733 wurde im KO6niglichen 
Observatorium in Richmond aufgestellt und soll 
£1500 gekostet haben. 1841 wurde es ins King’s 
College, Cambridge, gebracht, und heute steht es 
als Leihgabe im Science Museum, London. Nach 
Wright setzten Benjamin Cole und sein Sohn 
diese Arbeit in derselben Werkstatt fort, und nach 
ihnen Edward Troughton [8]. Zwischen 1730 
und 1830 stellten der schottische Astronom James 
Ferguson und die Londoner Instrumentenmacher 
Benjamin Martin, George Adams, Heath und 
Wing und W. und S. Jones weitere Orreries her. 

Das erste amerikanische Orrery wurde 1770 
von David Rittenhouse gebaut. Er war Uhr- 
macher und Astronom in Norriton, Pennsylvania. 
Rittenhouse war der erste, der die Planeten in 
elliptischen Bahnen laufen lieB, so daB er die 
natiirlichen Bewegungen in gréBerer Annaherung 
wiedergab als bisher geschehen war. Er montierte 
sein Modell aufrecht stehend in einem schénen 
Kabinett mit Glastiiren. Es hatte drei Abteilun- 
gen. Die mittlere Abteilung, etwa 1,20 m hoch 
und breit, enthielt das Modell des Sonnensystems, 
und die Planeten wurden mittels einer Hand- 
kurbel angetrieben. Eine der Seitenabteilungen 
zeigte die Bewegung der bekannten Monde von 
Jupiter und Saturn; die andere enthielt Modelle 
von Sonne, Mond und Erde und diente zur 
Demonstration von Finsternissen, der Mondphasen 
und der scheinbaren Bewegung der Sonne in der 
Ekliptik. 

1771 verkaufte Rittenhouse das Instrument fiir 
£220 an das College of New Jersey, Princeton. 
Er war inzwischen nach Philadelphia iibergesie- 
delt und stellte dort ein zweites 4hnliches Instru- 
ment her. Dieses wurde vom College of Phila- 
delphia erworben und steht heute in der Bibliothek 
der Universitat von Princeton (Abb. 8). Das 
erste Instrument wurde wahrend der Unabhan- 
gigkeitskriege durch Soldaten beschadigt, aber 
dann durch Rittenhouse’ Assistenten Henry 
Voigt wieder hergestellt [9]. Auf der Weltaus- 
stellung in Chicago, 1893, erregte es viel Aufsehen. 
Heute steht es in Princeton University. 

Das groBte unter den Alteren kopernikanischen 
Planetarien stammt von Eise Eisinga, einem 
Wollkammer aus Franeker bei Leeuwarden in 


West-Friesland [10]. Er begann es etwa 1774 
und vollendete es 1781. Der Mechanismus 
besteht zum groBen Teil aus Zahnradern in 
Gestalt von Eichenholzscheiben und -reifen mit 
Metallzahnen, die durch Gewichte angetrieben 
und durch ein Pendel reguliert werden. Er liegt 
oberhalb der Decke eines Wohnzimmers, so dab 
sich das Planetarium iiber dem Besucher befindet 
(Abb. 6). Im Hauptteil sieht man die Planeten- 
kugeln in genauen relativen Positionen im MaB- 
stab 1: 10!%. Jeder Planet bewegt sich auf einer 
Achse, die in ihrer kreisf6rmigen, exzentrischen, 
in die Decke geschnittenen Spalte lauft. Die 
Kugeln bewegen sich mit den natiirlichen Um- 
laufszeiten der Planeten, so daB z.B. Saturn fast 
293 Jahre fiir einen Umlauf um die Sonne 
braucht. Die Erdkugel ist von einer Mondkugel 
begleitet, die sich in einem Monat um die Erde 
und um ihre Achse dreht. Jupiter hat 4 Monde, 
Saturn, auBer dem Ring, 5 Monde, doch haben 
diese keine Eigenbewegungen. Die Ekliptik be- 
steht aus einem graduierten Streifen, der auBer- 
halb der Saturnspalte liegt und dieselbe Exzentri- 
zitat wie die Erde besitzt. Der gegen den Streifen 
fortschreitende Zeiger stellt die scheinbare Sonnen- 
bewegung dar und zeigt die Stellung der Sonne 
im Tierkreis. 

Uber dem Bett des Raumes befinden sich 
Tafeln, die Phasen und die Lange des Mondes, 
sowie die Stellung seines Apogaums und auf- 
steigenden Knotens zeigen. Weitere Tafeln zeigen 
Jahr, Tag, Stunde und Zeiten von Sonnenauf- 
und Untergang. Diese sind mit einer genialen 
beweglichen Himmelskarte verbunden, auf der 
man mit einem Blick erkennen kann, welche 
Sterne zur Zeit der Beobachtung in Franeker 
iiber dem Horizont stehen. 1825 kaufte der Staat 
das Planetarium und setzte Eisinga als seinen 
Verwalter ein. Nach seinem Tode schenkte 
Konig Wilhelm m1. das Haus und das Planetarium 
der Stadt. Der Mechanismus ist sorgfaltig erhal- 
ten worden und funktioniert noch heute. 

Das groBte und eindrucksvollste kopernikanische 
Planetarium befindet sich im Deutschen Museum 
in Miinchen. Es wurde im Anfang der zwanziger 
Jahre dieses Jahrhunderts bei der Firma Carl 
Zeiss in Jena gebaut, und sein Entwurf stammt 
von dem Oberingenieur der Zeiss-Werke Franz 
Meyer [11]. Die elliptischen Eisenschienen, die 
den Bahnen der Planeten entsprechen, sind an der 
Decke eines zylindrischen Raumes (Durchmesser 
12m, Hoéhe 2,80 m) befestigt. Die die Planeten 
darstellenden Kugeln werden durch Elektro- 
motoren angetrieben. Bei Verdunkelung des 
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Raumes sieht man die Planetenmodelle, die von 
der zentralen Sonne beleuchtet werden, und kann 
nicht nur ihre Bewegungen, sondern auch ihre 
Monde verfolgen. Dabei lauft ein Erdenjahr in 
12 Minuten ab. AuBerdem bewegt sich eine 
kleine Beobachtungsplatte auf dem Boden derart, 
daB sie stets unter der Erdkugel liegt. Auf der 
Platte ist ein Periskop mit groBem Gesichtswinkel 
angebracht. Stellt man dies auf irgend einen 
Planeten ein, so sieht man seine scheinbare geo- 
zentrische Bewegung relativ zu den Hauptsternen 
des Tierkreises, die durch kleine Lampen auf der 
Wand des Raumes dargestellt sind. Ahnliche, 
aber kleinere Planetarien dieses Typs finden sich 
im Hayden Museum Planetarium in New York 
und im Morehead Planetarium in Chapel Hill, 
Kalifornien. 

Schon 1913 hatte O. von Miller, der Vorsit- 
zende des Deutschen Museums, bei der Firma Zeiss 
angefragt, ob sie nicht ein noch vielseitigeres 
Instrument herstellen kénne, um den Himmel 
und die Planetenbewegungen so darzustellen, wie 
sie einem auf der Erde befindlichen Beobachter 
erscheinen. Walther Bauersfeld von den Zeiss- 
Werken ging auf diese Anregung ein. Unter 
Aufgabe der Idee von Gestangen, Leitschienen 
und Kurbeln zum Antrieb der Modellplaneten 
ging er zu einem Plan iiber, der auf der Bewegung 
von Gruppen von optischen Projektoren basierte, 
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Ass. 13—Darstellung des Zeiss-Planetariums der ersten 
Ausfiihrung. Die geographische Breite ist festgelegt. 


und den er 1919 bekannt gab. Er konstruierte 
eine groBe, festliegende Halbkugel, auf deren 
weiBe Oberflache zahlreiche kleine, am Mittel- 
punkt aufgestellte Projektoren Bilder warfen. 
Durch einzelne und gruppenweise Rotation dieser 
Projektoren durchliefen die Bilder von Sonne, 
Mond und Planeten ihre eigenen Bahnen auf dem 
Planetariumshimmel [12]. 

Nach 5 Jahren intensiver Arbeit war das kom- 
plexe, aber kompakte Projektionsinstrument fertig- 
gestellt. Man stellte es in einer Kuppel auf einem 
Dach der Zeiss-Werke auf, und der Effekt iibertraf 
alle Erwartungen. Die allgemeine Begeisterung, 
die das Instrument erregte, war der beste Lohn 
fiir die aufgewandte Arbeit. Im Mai 1925 wurde 
das Planetariumsinstrument im Deutschen Mu- 
seum aufgestellt, wo es noch in Gebrauch ist. 
Ein zweites, ahnliches Instrument wurde 1926 
in Diisseldorf errichtet. Dieses wurde spater nach 
Liegnitz gebracht und kam 1934 nach dem 
Planetarium in Den Haag. 

Bei den beiden Zeiss-Instrumenten der ersten 
Ausfiihrung werden die Sterne von 31 optischen 


Systemen projiziert, die auf einer Kugel von — 


50 cm Durchmesser liegen und von einer 200 W 
Lampe am Kugelmittelpunkt beleuchtet werden 
(Abb. 13). Mit der Fixsternkugel ist ein zylin- 
drisches Geriist verbunden, das mit ihr rotiert, und 
das bewegliche Projektoren fiir Sonne, Mond und 
die 5 freisichtigen Planeten enthalt. Diese Projek- 
toren werden iiber ein Getriebe durch einen 
Jahresgang in Bewegung gesetzt, der die Sonne 
um die Ekliptik bewegt, und zwar mit Ge- 
schwindigkeitsstufen von wenigen Sekunden bis 
zu mehreren Minuten. Wenn das Sonnenbild in 
Bewegung gesetzt ist, durchlaufen die Bilder von 
Mond und Planeten ihre entsprechenden Bahnen. 
So sieht man die seltsamen geozentrischen Plane- 
tenbewegungen gegen den Sternhintergrund, 
ihren Vorwarts- und Riickwartslauf, als ob sie 
rhythmische Arabesken aufzeichneten. 

Die beiden Zeiss-Projektoren der ersten Aus- 
fiihrung zeigen den Nachthimmel nur fiir eine 
bestimmte geographische Breite. 1924 fihrte 
W. Villiger von Zeiss eine wichtige Modifikation 
ein, so daB man jetzt den Sternhimmel fiir jede 
beliebige Breite zeigen kann [13]. In dem Gerat 
der zweiten Ausfiihrung sind die Projektoren um 
eine fast 4 m lange Achse angeordnet und bilden 
einen hantelférmigen Kérper (Abb. 11, 12). Die 
Kugeln der Hantel sind zwei Fixsternkugeln, die 
im ganzen etwa 8goo Sterne der nérdlichen und 
siidlichen Halbkugel projizieren. Die Projek- 
toren fiir Sonne, Mond und Planeten liegen im 
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Zylindergeriist, das das Zwischenstiick der Hantel 
bildet. Durch die Bewegung dieses KGrpers ist es 
méglich, die Erscheinung des Himmels fiir jeden 
Punkt der Erdoberflache und zu jedem Zeitpunkt 
in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft vor- 
zufiihren. 

Die 17 Zeiss-Planetarien der zweiten Ausfiih- 
rung finden sich heute in aller Welt. 1928 wurde 
eines in Rom aufgestellt, 1929 in Moskau. Zehn 
weitere wurden zwischen 1925 und 28 in gréBeren 
Stadten in Deutschland und Osterreich montiert, 
doch wurden diese entweder im Krieg zerstért 
oder sind nicht mehr in Benutzung. In den 
Vereinigten Staaten wurde der kiinstliche Stern- 
himmel 1930 zum erstenmal bei der Eréffnung 
des Adler Planetariums in Chicago gezeigt. 
Weitere erschienen in Philadelphia (1933), Los 
Angeles und New York (1935), Pittsburgh (1939) 
und Chapel Hill (1940). Auch in Mailand, 
Briissel, Osaka, Paris, Tokio und Sado Paulo sind 
Zeiss-Planetarien in Betrieb. Das letzte ist das 
Londoner Planetarium, das am 20. Marz 1958 
erOffnet wurde und das erste GroBplanetarium im 
Britischen Commonwealth ist [14]. Dieses Instru- 
ment gehért zu einer neuen Reihe von Instru- 
menten, die von den Zeiss-Werken in Ober- 
kochen in Westdeutschland hergestellt werden. 
Ahnliche Instrumente stehen auch in Tokio, Sao 
Paulo und Hamburg. 

Nicht alle Projektionsplanetarien sind mit 
Zeissgeraten konstruiert. 1935 vollendete F. D. 
Korkosz, ein Techniker am Naturhistorischen 
Museum in Springfield, Mass., einen Sternkugel- 
projektor, in dem zahlreiche, iiber eine Kugel von 
1,50m Durchmesser verteilte Linsen Bilder auf 
einer halbkugelférmigen Decke entwarfen [15]. 
1952 vollendete das technische Personal der 
Akademie der Wissenschaften in Californien 
einen groBen Projektor vom Zeiss-Typ, der jetzt 


im Alexander F. Morrison Planetarium in San 
Francisco steht [16]. 

Die meisten Projektionsplanetarien in den 
Vereinigten Staaten sind Erzeugnisse der Spitz 
Laboratories in Yorklyn, Delaware. Die Spitz- 
Instrumente variieren in GréBe von kleinen 
Tischmodellen bis zu einem grofen Projektor, 
der in vielen Ziigen dem Zeiss-Instrument ahnlich 
ist und die charakteristische Hantelform besitzt. 
Zum Gebrauch wird jedoch das Spitz-Instrument 
an diinnen Kabeln an der Projektionskuppel 
aufgehangt, wodurch die Uberdeckung der Pro- 
jektionsbilder durch das Traggestell verringert 
wird. Die schwachsten Sterne werden von kon- 
zentrierten Zirkonlichtbogen durch 3083 kleine 
Locher in den Fixsternkugeln projiziert. Die 54 
hellsten Sterne werden durch spezielle Linsen- 
systeme erzeugt, und das Bild von Sirius, dem 
hellsten Stern, hat einen Durchmesser von etwa 
3cm auf einer 18m Kuppel. 1954 wurde ein 
groBer Spitz-Projektor im Planetarium der Stadt 
Montevideo (Uruguay) aufgestellt [17], andere 
stehen jetzt in den Planetarien von Flint, Michi- 
gan, und Colorado Springs, Colorado. 

Bis jetzt ist das Projektionsplanetarium einzig 
in seiner Art, nicht nur als Unterrichtsmittel, 
sondern auch als kulturelle Attraktion, und das 
moderne Planetariumsinstrument mit seinem kom- 
plizierten, vielseitigen und exaktem Mechanismus 
wird noch auf lange Zeit hinaus als eines der 
Meisterwerke der modernen optischen Technik 
gelten. 


Mein Dank geht an Herrn Dr. H. Werner von der 
Firma Zeiss, Oberkochen, der die Abbildungen 1, 3, 4, 8, 
11 und 13 zur Verfiigung stellte. Auch an Herrn P. 
van der Star vom Nationalmuseum fiir die Geschichte der 
Naturwissenschaften in Leiden fiir die technische Informa- 


tion und die Aufnahmen von Huygens Planetarium auf 
Abb. 5. 
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Einige der wichtigsten Forchungsprobleme der Astronomie betreffen das Alter der Sterne 
und die Vorgange bei der Sternentstehung, einschlieBlich der Frage, ob auch heute noch 
Sterne entstehen. Die Entdeckung und Erforschung der Sternassoziationen hat wertvolles 
Material ergeben, und dieses, sowie Ergebnisse der Erforschung anderer Sterngruppen 


werden im folgenden er6ortert. 


Eines der aktuellen Probleme der Astronomie ist 
die Erforschung der Altersunterschiede von Ster- 
nen. Viele der auf diesem Gebiet bisher erzielten 
Fortschritte wurden durch die Entdeckung und 
Beobachtung der sogen. Sternassoziationen er- 
méglicht und fiihrten zu der Feststellung, dab 
innerhalb des MilchstraBensystems noch immer 
Sterne in der Entstehung begriffen sind. Durch 
den Vergleich der Anzahl von Sternassoziationen 
in verschiedenen andersartigen Galaxien ergaben 
sich SchluBfolgerungen iiber den relativen Um- 
fang der Sternentstehung, die dort vor sich geht. 

Jede Galaxie enthalt derartige Sternassozia- 
tionen. Sie ahneln den seit langem bekannten 
offenen Sternhaufen. Auch die Beobachtung 
offener Sternhaufen erméglicht Riickschliisse auf 
das Alter der Sterne und den Prozef der Sternent- 
stehung. Wir wollen diese zunachst erértern. 

Aus Beobachtungen ergibt sich, daB unsere 
MilchstraBe Sterngruppen enthalt, in denen die 
Sterndichte gréfer ist als im allgemeinen Stern- 
feld. Jede dieser Gruppen rotiert als Ganzes um 
den Mittelpunkt der Galaxie, genau wie die Sonne 
und andere Einzelsterne oder Mehrfachsysteme. 
Diese Sterngruppen werden Sternhaufen genannt. 
Jeder dem Haufen angehérige Stern nimmt an der 
Bewegung des Haufens um den Mittelpunkt der 
Galaxie teil, fiihrt aber auBerdem eine Bewegung 
um den Schwerpunkt des Haufens aus. In dieser 
Beziehung gleichen die Sternhaufen den Doppel- 
sternen oder Mehrfachsystemen. 

Es gibt zwei Typen von Sternhaufen. Einige, 
die sogen. Kugelhaufen, enthalten iiber Zehntau- 
sende von Sternen. Ihre Struktur ist fast genau 
symmetrisch, doch nicht immer genau kugel- 
symmetrisch. Die Kugelhaufen finden sich in der 
Nahe der galaktischen Ebene, aber auch in 
groBer Entfernung von ihr. 

Andere Sternhaufen sind unregelmaBig auf- 
gebaut, enthalten weniger Sterne, weniger als 
hundert, Hunderte, manchmal Tausende, und 
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liegen nahe der galaktischen Ebene. Sie heiBen . 


offene oder galaktische Haufen. Zu _ ihnen 
gehoren die mit bloBem Auge sichtbaren Plejaden 
und Hyaden. Eines der schénsten, mit einem 
kleinen Fernrohr beobachtbaren Objekte ist der 
Doppelhaufen in Perseus. Seine Entfernung be- 
tragt etwa 6000 Lichtjahre. 

Die offenen und Kugelhaufen unterscheiden 
sich auch durch die Zusammensetzung und Natur 
ihrer Mitglieder. Die offenen Haufen enthalten 


gewohnlich einige blaue Riesen, d.h. Sterne hoher — 


Leuchtkraft und Temperatur. Die Kugelhaufen 
enthalten keine blauen Riesen, doch enthalten sie 
stets rote Riesen, Sterne niedriger Temperatur mit 
sehr groBem Radius. 

Aus Berechnungen ergibt sich, daB die Glieder 
eines Sternhaufens durch Newtonsche Anzie- 
hungskrafte zusammengehalten werden. Wiirde 
ein Sternhaufen vdllig isoliert, so wiirden die dort 
stattfindenden Vorginge allein durch die Wirkung 
dieser Krafte bestimmt. 1934 machte jedoch B. J. 
Bok die folgende Bemerkung: Sterne der Galaxie 
kénnen sich durch einen Sternhaufen hindurch 
oder in seiner Nahe bewegen mit Geschwindig- 
keiten, die erheblich gréBer sein kénnen als die des 
Haufens in Bezug auf seinen Schwerpunkt. Sie 
werden Energie an den Haufen verlieren, so daB die 
Energie und damit die Dimensionen des Haufens 
zunehmen. Nach mehreren derartigen Passagen 
werden die Sterne des Haufens geniigend groBe Ge- 
schwindigkeiten erworben haben, um auseinander 
zu streben. Dies fiihrt zum Zerfall des Haufens. 

Es ergab sich, daB diese Ursache fiir den Zerfall 
eines Haufens fiir Kugelhaufen nicht bedeutsam 
ist; ihre Dichte ist groB, und die zum Zerfall 
erforderliche von auBen zugefiihrte Energiemenge 
miiBte sehr groB sein. Fir offene Haufen dagegen 
ist der Boksche ProzeB von groBer Wirksamkeit, 
da die Dichte gering und die Schwereanziehung 
zwischen den Gliedern unbedeutend ist. Der 
Zerfall offener Sternhaufen durch diesen Vorgang 
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erfordert einige tausend Millionen Jahre, und dies 
ist von derselben GréBenordnung wie die Lebens- 
zeit der Sterne. 

1937 zeigte der Verfasser, daB ein weiterer 
Zerfallsmechanismus existiert, der in der Mehrzahl 
der Falle wirksamer ist. Er findet sogar in offenen 
Haufen mit verhaltnismaBig groBer Sterndichte 
statt. Seine Entstehung ist die folgende: Bei der 
Bewegung der Sterne im Haufen kommt es oft zu 
nahen Begegnungen, so daf ein Energieaustausch 
zwischen den sich einander nahernden Sternen 
erfolgt. Gelegentlich erwirbt einer der Sterne 
geniigend Energie, um das Schwerefeld zu iiber- 
winden und aus dem Haufen zu entweichen. 
Durch Wiederholung dieses Vorgangs reduziert 
sich die Anzahl der Sterne im Haufen, und er 
verwandelt sich allmahlich in ein gewohnliches 
Mehrfachsystem. 

Durch diese Folge von Ereignissen zerfallen 
einige Sternhaufen im Verlauf von etwa 1000 
Millionen Jahren, oder sogar weniger. Die 
Tatsache, daB man derartige Haufen noch sehen 
kann zeigt, daB sie nicht alter als 1000 Millionen 
Jahre sein kénnen. Ihr Alter ist also betrachtlich 
geringer als das Durchschnittsalter der Sterne der 
Galaxie. 

In diesem Zusammenhang ist es von Wichtigkeit, 
daB eine Umkehrung des Vorgangs, d.h. die 
Bildung von Haufen aus vorher unabhiangigen 
Sternen, praktisch unméglich ist. Mit anderen 
Worten: der Zerfall der Sternhaufen der Milch- 
straBe ist ein einseitiger Vorgang. 

Da der Haufen nicht aus existierenden Einzel- 
sternen entstanden sein kann ergibt sich, da er 
auf dieselbe Weise wie die Sterne entstanden 
sein muB. Wir kommen also zu dem Ergebnis, 
daB Sterne gruppenweise entstehen kénnen. Es 
folgt auch, daB die einzelnen offenen Haufen 
verschieden alt sind. Viele Sternhaufen wurden 
also gebildet, als die MilchstraBe bereits existierte. 

Die wahre Bedeutung dieser SchluBfolgerungen 
fiir das allgemeine Problem des Ursprungs der 
Sterne wurde zunichst nicht erkannt. Man bezog 
diese Ergebnisse nur auf Sterne in Haufen, und 
diese bilden nur einen kleinen Bruchteil aller 
Sterne der MilchstraBe. 

Um dieselbe Zeit waren jedoch statistische 
Untersuchungen an Doppelsternen im Gange. 
Diese bilden einen groBen Bruchteil der Sterne 
der Galaxie. Es ergab sich, daB die Komponenten 
jedes Doppelsterns einen gemeinsamen Ursprung 
haben, d.h. Doppelsterne kénnen nicht durch die 
Verbindung vorher unabhangiger Sterne der 
Galaxie entstanden sein. 


Die tiefere Bedeutung all dieser Resultate wurde 
erst kurz nach Ende des 2. Weltkrieges klar, als 
man die Sternassoziationen entdeckte. 


STERNASSOZIATIONEN 


Wie bereits erwahnt, ist die Sterndichte in 
einem offenen Haufen gréBer als im umliegenden 
Raum. Trotzdem ihre Sterndichte geringer ist als 
die der Kugelhaufen, sind die offenen Haufen 
ausgesprochene Anhaufungen von Sternen im 
galaktischen Sternfeld. Sternassoziationen sind 
Sterngruppen, deren Sterndichte niedriger ist als 
die des umliegenden Sternfeldes. Dies bedeutet 
nicht, daB die Assoziationen Verdiinnungen in der 
Galaxie darstellen. Umliegende Sterne, die nicht 
zu einer gegebenen Assoziation gehoren, dringen 
in den von ihr besetzten Raum ein; die totale 
Sterndichte in diesem Volumen wird dadurch 
gréBer und nicht geringer als in der Umgebung. 
Sprechen wir von der Dichte der Assoziation, so 
betrachten wir nur die Sterngruppe, die dazu 
gehért, und nicht diejenigen Sterne, die ihr nicht 
angehéren. Diese Dichte ist niedrig, und in 
diesem Sinn sind die Sternassoziationen Stern- 
gruppen sehr geringer Dichte. 

Durch Projektion auf die Himmelskugel verrin- 
gert sich der Unterschied in der Dichteverteilung. 
Wenn die raumliche Dichte im Gebiet der 
Assoziation etwas hoher ist als in der Umgebung, 
so wird dieser Unterschied zwischen Assoziation 
und Umgebung unerkennbar, da wir ja nur die 
Projektion auf die Himmelskugel beobachten 
kénnen. Durch eine Untersuchung der schein- 
baren Sternverteilung im ganzen ware es also fast 
unmdglich, die Assoziationen aufzufinden, wah- 
rend sich gewohnliche Sternhaufen auf Stern- 
karten und Aufnahmen deutlich abzeichnen. 

Das wichtigste Kennzeichen der Sternassozia- 
tionen besteht darin, daB die Mehrzahl ihrer 
Mitglieder ahnliche physikalische Charakteristi- 
ken besitzen. Sie befinden sich also gréBtenteils 
in bestimmten physikalischen Zustaénden. Diese 
Tatsache erméglichte ihre Entdeckung in der 
MilchstraBe. 

Sternassoziationen sind in zwei Klassen einge- 
teilt worden. (1) Die O-Assoziationen, die eine 
groBe Anzahl heiBer Riesen enthalten, d.h. 
Sterne der Spektralklassen O und B, daneben 
eine geringere Zahl anderer Objekte. (2) Die 


T-Assoziationen, die aus relativ kiihlen Zwerg- 
sternen bestehen, von denen viele unregelmaBige 
Helligkeitsschwankungen zeigen. 

Entwerfen wir eine Himmelskarte, die nur die 
blauen Riesen (O- und B-Sterne) enthilt, so 
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zeigen sich die O-Assoziationen als Anhaufungen 
von Sternen. Dies ist der Fall, da innerhalb der 
Dichteverteilung der blauen Riesen an sich, die 
O-Assoziationen Gebiete groBer Dichte darstellen. 

Zeichnen wir dann auf der Karte die bekannten 
unregelmaBigen Veranderlichen ein (man nennt 
sie RW Aurigae Verianderliche), so ergibt sich, 
daB sich die meisten in gewissen Gebieten des 
Himmels anhaufen. Die T-Assoziationen sind also 
sehr deutliche Anhaufungen innerhalb der Dichte- 
verteilung dieser variablen Sterne an sich. Da 
jedoch alle blauen Riesen und alle unregelmaBigen 
Variablen des RW Aurigae-Typs nur einen gerin- 
gen Bruchteil der Gesamtheit der Sterne aus- 
machen, sind die Assoziationen auf Karten und 
direkten Aufnahmen, die die Verteilung aller 
Sterne zeigen, fast unauffindbar. 

Einige O-Assoziationen, die fern von der 
galaktischen Ebene und verhaltnismaBig nahe der 
Erde liegen, lassen sich als Sterngruppen von 
hoher scheinbarer Leuchtkraft auf dem Stern- 
hintergrund erkennen, da in den betreffenden 
Himmelsgebieten wenige Riesensterne im Stern- 
feld liegen. Ein Beispiel ist die dichte Assoziation 
im Orion. Sie enthalt die hellen Sterne im Giirtel 
und einige andere helle Sterne. 

Die Schwierigkeit, die O-Assoziationen direkt 
aufzufinden, beruht auf der Tatsache, daB 
zahlreiche andere Sterne geringer Leuchtkraft, 
aber relativ naher gelegen, dieselbe scheinbare 
Helligkeit besitzen wie die Riesensterne der 
Assoziationen. Bei der Beobachtung anderer 
Galaxien liegen die Verhiltnisse anders. Man 
kann annehmen, daB alle Sterne einer solchen 
Galaxie von uns die gleiche Entfernung besitzen. 
Deshalb werden sich helle Sterne, insbesondere 
Uberriesen und Riesen, wegen ihrer hohen 
scheinbaren Leuchtkraft klar abzeichnen. Die 
O-Assoziationen mit ihren heiBen Riesen erschei- 
nen als ausgedehnte Gruppen heller Sterne. 
Viele derartige Gruppen lassen sich in der 
groBeren Magellanschen Wolke erkennen. Sie 
finden sich auch in der kleineren, doch sind sie 
dort nicht so deutlich, da die Leuchtkraft der 
hellsten Sterne der Assoziation in der kleineren 
Wolke etwas geringer ist als in der gréBeren. Auch 
in der Galaxie M33 und der unregelmafBigen 
Galaxie 1C1613 finden sich O-Assoziationen. 

In entfernten Galaxien, wo sich die Stern- 
assoziationen nicht in Einzelsterne auflésen lassen, 
erscheinen die O-Assoziationen als Sternkonzen- 
trationen, die durch ihre Farbe erkennbar sind, da 
sie blauer erscheinen als die iibrige Galaxie. 

In elliptischen Galaxien gibt es keine O-Assozia- 


tionen, und in Galaxien vom Typ Sa sind sie 
verhaltnismaBig selten und nicht auffallend. Sie 
finden sich haufig in jungen spiralférmigen und 
unregelmaBigen Galaxien. Diese Beobachtungen 
sind wichtig. Die Assoziationen stehen mit der 
Spiralstruktur der Galaxien in engem Zusammen- 
hang, sie liegen dort in den Spiralarmen. Diese 
Beziehung zwischen O-Assoziationen und den 
Spiralarmen ist zweifellos von tiefer kosmogoni- 
scher Bedeutung. Die T-Assoziationen sind in 
anderen Galaxien nicht sichtbar, da sie aus 
Sternen sehr geringer Leuchtkraft bestehen. Ihr 
Vorhandensein oder Nicht-Vorhandensein in ver- 
schiedenen Typen von Galaxien lat sich jedoch 
mit Hilfe der Tatsache ergriinden, daB sie meist 
mit kosmischen Staubwolken assoziiert sind. So 
kénnen wir z.B. schlieBen, daB sie in elliptischen 
Galaxien nicht vorkommen, denn derartige Ga- 
laxien enthalten keine sichtbaren Dunkelwolken. 


GROSSE UND STRUKTUR VON STERNASSOZIATIONEN 

Wir erwahnten bereits, daB die Durchschnitts- 
dichte von O-Assoziationen geringer ist als die von 
offenen Sternhaufen. Ihre Ausdehnung ist der 
GréBenordnung nach etwa 1} mal so groB wie die © 
der offenen Sternhaufen. Die gré8ten Durch- 
messer von offenen Haufen liegen zwischen 2 und 
8 Parsec! (pc), die der O-Assoziationen zwischen 
go und 200 Parsec. Andere Galaxien enthalten 
noch gr6éBere Assoziationen. 

Eine O-Assoziation enthalt gewéhnlich einen 
oder mehrere offene Haufen. So enthialt die 
Orion-Assoziation einen offenen Haufen in der 
Nahe des Trapezes. Die als Perseus 1 bekannte 
Assoziation enthalt den bereits erwahnten Doppel- 
haufen h und yx Persei und andere. In den in 
Assoziationen liegenden Haufen finden sich ge- 
wohnlich unter anderen heife Sterne vom Typ O 
oder Bo. Nach der von der Bjurakan Sternwarte 
eingefiihrten Klassifikation nennt man _ solche 
Haufen O-Haufen. Die O-Assoziationen enthalten 
auBer den Haufen noch weitere engverbundene 
Sterngruppen, hauptsachlich Mehrfachsysteme 
von dem Typ, der das Trapez des Orion bildet. 
Einige Systeme enthalten 3 Sterne A, B, C, so 
daB die 3 Entfernungen AB, BC und AC von 
derselben GréSenordnung sind. Derartige Sy- 
steme sind instabil, miissen also sehr jung sein. Es 
sei bemerkt, daB etwa 90% der bekannten 


1 Das Parsec ist eine astronomische Langeneinheit, die 
zur Entfernungsmessung benutzt wird. Es ist die Ent- 
fernung, bei der der Radius der Erdbahn einen Winkel von 
einer Bogensekunde bildet. Ein Parsec ist 3,26 Lichtjahre 
oder etwa 3,08 x 101 km, 
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Mehrfachsysteme diese Eigenschaft nicht auf- 
weisen. Die Tatsache, daB sich Systeme vom 
Trapez-Typ meist in Assoziationen finden, ist also 
von grofer Bedeutung. Ein Beispiel ist das 
Mehrfachsystem o Orionis in der Orion-Assozia- 
tion. Ihr Hauptstern gehért zum Typ Og, die vier 
ibrigen zum Typ B. Das Trapez selbst ist auch 
ein Mitglied der Orion-Assoziation und liegt am 
Mittelpunkt des vorher erwahnten offenen Hau- 
fens. Ein weiteres Beispiel einer in Assoziationen 
auftretenden Art von Sterngruppe sind Sternketten 
wie der Orion-Giirtel, der aus Og und Bo Uber- 
riesen besteht. 

Derartige in Assoziationen auftretende Gruppen 
d.h. Haufen, Trapeze und Ketten, nennt man 
gewohnlich die Kerne der Assoziation. Jede O- 
Assoziation kann also einen oder mehrere Kerne 
haben. 

Neben den Kernen und Einzelsternen enthalten 
sie gewohnlich gasférmige Nebel, deren Strahlung 
von den heifen Sternen der Assoziation herriihrt. 
In einigen Fallen 14Bt die Lage der Gasnebel 
innerhalb der Assoziation keinen Zweifel daran, 
daB sie mit der Entstehung einer der Kerne 
verkniipft ist. Der bekannte Orion-Nebel NGC 
1976, der in der Orion-Assoziation liegt, steht z.B. 
in engem Zusammenhang mit dem Trapez und 
dem umliegenden Haufen. Ein weiterer Nebel 
umgibt das Trapezsystem von o Orionis. Nach 
Menon enthialt die Orion-Assoziation auBerdem 
riesige Mengen neutralen Wasserstoffs, der die 
21cm Radiolinie aussendet. Nur im Fall der 
Assoziation Perseus 1 hat sich noch kein strah- 
lender Nebel feststellen lassen, und Radiobeob- 
achtungen ergeben keine Strahlung von neutralem 
Wasserstoff. 

Die interessanteste Beobachtung bei den T- 
Assoziationen ist ihre enge Verkniipfung mit 
Dunkelnebeln. Ihre Mitglieder sind in diese einge- 
bettet, was die Erforschung der Sternverteilung in 
den T-Assoziationen behindert, da die Nebel das 
Licht von vielen der Mitglieder absorbieren. 
Trotzdem hat sich feststellen lassen, daB T- 
Assoziationen einzelne Sternkonzentrationen ent- 
halten, die den Kernen der O-Assoziationen 
entsprechen. 

Wir sagten bereits, daB die T-Assoziationen 
unregelmaBige Veranderliche vom RW Aurigae- 
Typ enthalten. Ihr Prototyp ist die Verander- 
liche T-Tauri, und viele Glieder von T-Assozia- 
tionen wurden mit Hilfe der hellen Linien ihrer 
Spektren entdeckt, die denen von T-Tauri ent- 
sprechen. Doch nicht alle RW Aurigae Verander- 
liche sind vom T-Tauri-Typ, dagegen sind 


anscheinend alle T-Tauri-Sterne unregelmaBige 
Veranderliche vom RW Aurigae-Typ. 

Es erhebt sich die Frage, ob die T-Assozia- 
tionen auBer den RW Aurigae-Typ Verdander- 
lichen auch Zwerge konstanter Helligkeit ent- 
halten. Dies ist schwer festzustellen, da man 
Zwerge konstanter Helligkeit in einer T-Assozia- 
tion nicht von der Masse ahnlicher Zwerge in der 
allgemeinen Sternpopulation unterscheiden kann. 
Dies behindert das Studium der Struktur von T- 
Assoziationen. Ihre Ausdehnungen liegen zwi- 
schen wenigen pc bis 100 pc. Teilweise sind sie 
ziemlich dichte Gruppen, teilweise sind sie weniger 
dicht als das umgebende Sternfeld. 


DIE INSTABILITAT DER ASSOZIATIONEN 


Jedes Sternsystem der Galaxie, einschlieBlich 
der Sternhaufen und Assoziationen, steht unter 
dem Einflu8 von Gezeitenkraften, die von dem 
allgemeinen Gravitationsfeld der Galaxie her- 
riihren. Diese Krafte bewirken eine Auflockerung 
des Systems und verursachen eine Eigenbewegung 
der Sterne um den Mittelpunkt der Galaxie. Bei 
hoher Dichte ist die gravitative Wechselwirkung 
zwischen den Mitgliedern des Systems stark, und 
die Gezeitenkrafte konnen das System nicht aus- 
einanderbrechen. Esergibtsich, daB der Grenzwert 
der Dichte, unterhalb dessen das System schnell 
durch die Gezeitenkrafte aufgebrochen wird, von 
derselben GréBenordnung ist wie die mittlere 
Dichte der galaktischen Sternpopulation. 

Da die Dichte der offenen Haufen betrachtlich 
hoher ist als die des galaktischen Sternfeldes, 
werden diese durch die Gezeitenkrafte nicht 
leicht zerbrochen. Die Dichte der Assoziationen 
liegt aber unterhalb des kritischen Wertes, und 
sie werden deshalb durch die Gezeitenkrafte zum 
Zerfall gebracht, und zwar fast unmittelbar nach 
ihrer Entstehung. Dieser Vorgang erfordert einen 
Zeitraum von der GréBenordnung 107 Jahre. Es 
ergibt sich also, daB das Alter der Sternassozia- 
tionen von der GréBenordnung 10° Jahre ist und 
manchmal auch weniger. 

Da das Durchschnittsalter der Sterne im 
MilchstraBensystem von der GréBenordnung von 
tausenden Millionen von Jahren ist, da ferner 
Assoziationen nicht aus existierenden Einzelster- 
nen gebildet werden kénnen, kommen wir zu dem 
Ergebnis, daB die Sternentstehung in der Galaxie 
noch immer vor sich geht. 

Es 148t sich zeigen, daB eine Sternassoziation 
kurz vor dem Zerfall eine stark elongierte Gestalt 
annehmen mu. Viele der groBen Assoziationen, 
z.B. Perseus 1, sind aber nahezu kugelférmig. Die 
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einzig mégliche Erklarung fiir diese Beobachtung 
ist, daB die Sterne jeder Assoziation zur Zeit ihrer 
Entstehung aus der Zentralregion herausgeschleu- 
dert wurden, und zwar mit Geschwindigkeiten, 
die der GréBenordnung nach Vielfache von 
10 km/sec betrugen. Der Wert wird theoretisch 
aus der GréBe der Assoziation abgeleitet. 

1952 fand der hollandische Astronom A. 
Blaauw bei der Untersuchung der Sternbewegun- 
gen in der Assoziation Perseus u, daB sich die 
Sterne mit einer Geschwindigkeit von etwa 
12 km/sec vom Mittelpunkt der Assoziation fort- 
bewegen. Dadurch war das Hauptergebnis der 
Theorie der Sternassoziationen bestatigt. Spater 
lieB sich die Expansion in den O-Assoziationen 
Cepheus nu, Lacerta und anderen nachweisen, 
indem man die Eigenbewegungen ihrer Sterne 
untersuchte. 

Der Nachweis der Expansion war gleichzeitig 
ein direkter Beweis dafiir, daB die Mitglieder der 
Assoziation junge Sterne sind und erméglichte 
auch eine genaue Alterbestimmung. Das Alter der 
Sterne in der Assoziation Perseus m ergab sich z.B. 
als etwa 1,3 Millionen Jahre. Fiir andere Assozia- 
tionen fand man ein Alter von wenigen Millionen 
Jahren. 

Die Existenz von mehreren Kernen in den 
dichten O-Assoziationen zeigte jedoch, daB es 
unméglich ist, die Bewegung aller Sterne in 
Assoziationen auf das Fortstreben von einem 
einzigen Zentrum zuriickzufiihren. Man ist wohl 
berechtigt, anzunehmen, daB die verschiedenen 
Kerne auch verschiedene Zentren der Sternent- 
stehung darstellen, so daf das Gesamtbild der 
Sternbewegungen in den dichten Assoziationen 
komplizierter sein muB. 

Die ersten Anzeichen hierfiir wurden von 
Artjuchina entdeckt, die zeigte, daB in der 
Assoziation Cepheus u, zwei Zentren vorhanden 
sind, von denen sich die Sterne entfernen. Die 
Orion-Assoziation ist komplizierter. Nach Blaauw 
und Morgan entfernen sich zwei Sterne eines 
friihen Spektraltyps (AE Aurigae und 4 Columbae) 
mit groBer Geschwindigkeit von einem Punkt in 
der Nahe des groBen Orionnebels. Untersuchun- 
gen von Strand zeigten, daB sich der Haufen um 
das Trapez mit einer Geschwindigkeit von etwa 
5 km/sec ausdehnt. Dieser Haufen kann also 
nicht alter als 3 x 105 Jahre sein, was die Annahme 
bestatigt, daB Systeme des Trapez-Typs sehr jung 
sind. Es scheint also sicher zu sein, daB die Orion- 
Assoziation zwei sich ausdehnende Gruppen ent- 
halt. Es ist ebenfalls sicher, daB diese Assoziation 
andere Gruppen enthilt, die ganz andersartige 


Bewegungen ausfiihren. Es ist z.B. héchstwahr- 
scheinlich, daB die drei Sterne des Orion-Giirtels 
einen gemeinsamen Ursprung haben. Doch ist es 
bisher unméglich gewesen, das Bewegungsgesetz 
in dieser Gruppe festzustellen, da die relativen 
Geschwindigkeiten sehr gering sind. 

Bei jedem Versuch, die Entstehung der O- 
Assoziationen zu rekonstruieren, mu8 man diese 
wichtige Tatsache in Betracht ziehen: daB die 
dichten O-Assoziationen Einzelgruppen enthalten, 
die zu verschiedenen Zeiten entstanden sind und 
sich unabhangig voneinander ausdehnen. 


DER URSPRUNG DER 0O-ASSOZIATIONEN 

Verfolgen wir die Entwicklung einer Assozia- 
tion in die Vergangenheit, so ergibt sich, daB jede 
sich ausdehnende Gruppe einmal ein viel kleineres 
Volumen gehabt haben muB als sie heute besitzt. 
Die wichtigste Frage ist nun: was war das Volu- 
men der sich ausdehnenden Gruppe, als sich ihre 
Sterne von einem primitiven Koérper abtrennten, 
um Einzelobjekte zu bilden? Dabei mu8 man 
natiirlich voraussetzen, daB die Leuchtkraft dieser 
Objekte in den Friihstadien ganz anders war als 
die Leuchtkraft des daraus entstandenen, mehr 
oder weniger stabilen Sternes. 

Die Tatsache, daB die Assoziationen Systeme 
vom Trapez-Typ enthalten, d.h. instabile Systeme 
von einer Ausdehnung von nur etwa 0,I pc, 
deutet an, daB das Ausgangsvolumen sehr klein 
gewesen sein muB. Gehen wir weiter und postu- 
lieren, daB die Trapeze in ihren friithen Stadien 
noch dichter waren, so ergibt sich, daB der 
Sternvorlaufer, aus dem die sich ausdehnende 
Gruppe entstand, eine hohe Dichte besaB. Auch 
seine Masse mu8 betrachtlich gewesen sein, 


-hunderte oder tausende von Sonnenmassen. 


Weder Beobachtung noch Theorie lassen zu, dab 
Gleichgewichtskonfigurationen derartig groBer 
Massen existieren konnen mit Ausdehnungen von 
der GréBenordnung von Sternradien, oder auch 
nur einige GréBenordnungen hoher. Der Ver- 
fasser sprach deshalb die Hypothese aus, daB der 
Protostern,,iiberdicht“ war. Seine Dichte kann 
von derselben GréBenordnung gewesen sein wie 
die eines Atomkerns. Protosterne dieses Stadiums 
haben offensichtlich sehr geringe Leuchtkraft und 
entziehen sich der Beobachtung. 

Fir die Struktur der Protosterne besitzen wir 
noch keine voll entwickelte Theorie, die erklaren 
kénnte, auf welche Weise sich die in ihnen vorhan- 
dene Masse in gewohnliche Sterne verwandelt, die 
mit groBer Geschwindigkeit auseinanderstreben. 

J. H. Oort hat einen weniger hypothetischen 
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Weg zur Bildung der Assoziationen vorge- 
schlagen: Ein O-Stern in einem massiven Nebel 
verursacht die Erhitzung und Expansion der 
inneren Teile des Nebels. In dem Grenzgebiet 
zwischen dem erhitzten Inneren und den auBeren 
Regionen entsteht dann eine Kompression des 
Gases. Wegen der gravitativen Instabilitat der 
entstehenden Verdichtungen bilden sich an der 
Grenze des Nebels Sterne, die sich vom Mittel- 
punkt entfernen. Mir scheint, daB diese Theorie 
der beobachteten Tatsache widerspricht, dab 
Mehrfachsysteme vom Trapez-Typ, d.h. sehr 
junge Sterne, gerade am Mittelpunkt der Nebel 
aufgefunden werden. 

Es sei hier darauf hingewiesen, daB die Idee der 
Sternentstehung aus Gasnebeln mit den traditio- 
nellen kosmogonischen Theorien im Einklang 
steht, nach denen alle Himmelsk6érper aus Nebeln 
entstanden sind. Unsere Annahme, da Stern- 
gruppen aus iiberdichten Protosternen entstehen, 
fiihrt dagegen zu der SchluBfolgerung, daB Sterne 
und Nebel gleichzeitig aus dem Protostern 
entstanden sind. Nach dieser Theorie sind die 
Expansion der Sterngruppen und der Nebel 
zusammenhangende Phinomene, die durch den 
Zerfall des Protosterns verursacht werden. Die 
Bildung von sich ausdehnenden Nebeln aus dich- 
ten Objekten (Supernovae, Planetnebel) ist in der 
Astronomie bekannt. Unsere Ansicht steht dem- 
nach in gewissem Grade in Einklang mit einem 
bereits bekannten Naturvorgang. 


INSTABILE STERNE 


Wie erwahnt, sind die Mitglieder von T- 
Assoziationen veranderliche Sterne vom Typ RW 
Aurigae. Sie zeigen erhebliche, unregelmaBige 
Helligkeitsschwankungen und befinden sich des- 
halb nicht in einem stationaren Zustand. Dies 
ist verstandlich, da die Mitglieder von T-Assozia- 
tionen junge Sterne sind. 

Aus der Beobachtung der Spektren dieser Sterne 
ergeben sich interessante Einzelheiten, die zu dem 
Ergebnis fiihren, daB sie nicht nur eine Warme- 
strahlung aussenden, d.h. die Art der Strahlung, 
die wir von gewohnlichen Sternen empfangen, 
sondern auch eine nicht-thermische Strah- 
lung. Sie wird durch eine unbekannte Ursache 
hervorgerufen, die von Zeit zu Zeit in der Atmo- 
sphare instabiler Sterne in Aktion tritt. Was 
immer der Vorgang sei, der diese Strahlung 
erzeugt, wir wissen jetzt, daB sie Energie enthilt, 
die von miachtigen Energiequellen in den auBer- 
sten Schichten des Sternes herriihrt. In derartigen 
Sternen wird also nicht nur vom Inneren, sondern 


auch von den auBeren Schichten der Atmosphare 
Energie ausgesendet. 

Der mexikanische Astronom Haro hat gezeigt, 
da8 auf manchen instabilen Sternen in T-Assozia- 
tionen ,,Ausbriiche“ stattfinden, so da ihre 
Leuchtkraft in wenigen Sekunden um ein Mehr- 
faches ansteigt. Hier wird Energie aus unbekann- 
ten Quellen innerhalb sehr kurzer Zeitraume und 
explosionsartig emittiert. Wie laBt sich dieses 
Phanomen erklaren? 

Da die betreffenden instabilen Sterne junge 
Objekte sind, die aus der iiberdichten Protostern- 
Materie entstanden sind, kann man annehmen, 
daB ein Teil dieser Materie in unverwandelter 
Form in ihnen erhalten bleibt. Wenn die Ver- 
dichtungen der verbliebenen iiberdichten Materie 
die AuBenschichten des Sternes erreichen, ver- 
wandeln sie sich in gewdhnliche Stern-Materie, 
wobei riesige Energiemengen frei werden. Wir 
kommen also zu der Vorstellung von quasi- 
stabilen Verdichtungen iiberdichter Materie (von 
Kerndichte), die in den auBeren Schichten spon- 
tan zerfallen und Energie in diskreten Mengen 
abgeben. Dies steht im Gegensatz zu der konti- 
nuierlichen Entwicklung thermonuklearer Pro- 
zesse, die in allen Sternen stattfindet. 


HERBIG-HARO OBJEKTE 


Es ergab sich, daB die O-Assoziationen Mehr- 
fachsysteme vom Trapez-Typ enthalten. Dies sind 
engverbundene Gruppen und, allem Anschein 
nach, junge Objekte. Die T-Assoziationen ent- 
halten Objekte, die in gewissem Sinn den Trape- 
zen entsprechen. Sie werden als Herbig-Haro 
Objekte bezeichnet. Sie sind kleine Nebel mit 
einem Durchmesser von 104 astronomischen Ein- 
heiten (eine astronomische Einheit ist der mittlere 
Radius der Erdbahn), und jeder enthalt mehrere 
sternartige Verdichtungen. Ihre Anordnung ent- 
spricht der Anordnung der Sterne in Mehrfach- 
systemen vom Trapez-Typ. 

Die Spektra der Nebel, die diese Verdichtungen 
enthalten, ahneln dem des kleinen Nebels um 
T-Tauri. Viele der charakteristischen Spektral- 
eigenschaften, die diesen Nebel auszeichnen, er- 
scheinen bei den Herbig-Haro Objekten viel 
ausgepragter. Der Verfasser sprach deshalb die 
Vermutung aus, daB es sich hier um Sterngruppen 
handelt, die am Anfang ihres Lebenslaufs als T- 
Tauri Sterne stehen. Diese Vermutung wurde 
durch die Arbeit von Herbig bekraftigt, der fand, 
daB 1954 zwei neue sternartige Verdichtungen in 
einem Herbig-Haro Objekt auftauchten, die 
bisher auf Photographien nicht sichtbar gewesen 
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waren. Ob wir hier unmittelbare Zeugen einer 
Sternentstehung sind, oder ob diese Beobachtung 
andeutet, daB in der friihen Jugend eines Sternes 
dort seltsame und energiereiche Vorgange statt- 
finden, ist schwer zu sagen. Es ist jedoch sicher, 
daB die weitere Beobachtung dieser Prozesse uns 
zu einem besseren Verstandnis der Sternentste- 
hung fiihren wird. 


SCHLUSSBEMERKUNGEN 


Wir sehen, daB die Ergebnisse der Astrophysik 
wahrend der letzten 10-15 Jahre, insbesondere die 
Daten iiber Sternassoziationen, die Lésung der 
Probleme der Sternentstehung in gréBere Nahe 
geriickt hat. 

Das wichtigste Ergebnis ist die Feststellung, daB 
in unserer Galaxie und anderen spiralférmigen 
Galaxien noch heute Sterne gebildet werden, und 
da8 Sterne in Gruppen entstehen. Es steht ferner 
fest, daB die Bildung sich ausdehnender Gruppen 
in den Assoziationen zu der Ausdehnung gas- 
formiger Nebel in Beziehung steht. 

Die in Assoziationen gebildeten Sterne bewegen 
sich in der Regel in der Nahe der galaktischen 
Ebene. Der hier geschilderte Vorgang dient des- 
halb bestenfalls zur Erklarung des Ursprungs 
der Sterne, die das ,,ebene Untersystem“ bilden. 
Hiermit meinen wir die galaktische Scheibe und 
die Spiralarme. 

AuBerdem gibt es aber auch mehrere ,,kugel- 
formige“ Untersysteme, deren Glieder sich von 
der galaktischen Ebene weit entfernen kénnen. 


Eines dieser Systeme enthalt die Kugelhaufen. 
Ein anderes enthalt die kurzperiodischen Cephei- 
den vom RR Lyrae-Typ, veranderliche Sterne, 
deren Helligkeitsschwankungen Perioden von 
weniger als einem Tag zeigen. 

Es erhebt sich die Frage nach dem Ursprung 
dieser Objekte. Nach einer Theorie (Baade, 
Schwarzschild, Spitzer) sind alle Objekte des 
kugelférmigen Untersystems iiber 3 x 10° Jahre 
alt. Sie entstanden aus Objekten des ebenen 
Untersystems, die geniigend groBe Geschwindig- 
keiten erwarben, um sich von der galaktischen 
Ebene zu entfernen. 

Kukarkin vertritt dagegen die Ansicht, die dem 
Verfasser wahrscheinlicher erscheint, daB das hohe 
Durchschnittsalter der Sterne im kugelf6rmigen 
Untersystem die Existenz von jungen Objekten im 
System nicht ausschlieBt. 

Die Hypothese der Bildung von Sterngruppen 
innerhalb dieser Objekte wird durch das Vorhan- 
densein von Kugelhaufen unterstiitzt. Da diese 
letzteren niemals mit hervortretenden Gasnebeln 
assoziiert sind, ist es offensichtlich, daB die 
Anhinger der herkémmlichen Ansicht, daB Sterne 
aus Nebeln entstehen, die Existenz junger Sterne 
innerhalb des kugelf6rmigen Untersystems bestrei- 
ten miissen. Diejenigen, die es fiir wahrscheinlich 
halten, daB Sterne und Nebel aus einer dritten Art 
von Objekt, den Protosternen, entstehen, haben 
keine Argumente gegen die fortdauernde Bildung 
von Sternen, sogar innerhalb des kugelformigen 
Untersystems. 


Buchbesprechungen 


ALLGEMEINE 
NATURWISSENSCHAFTEN 


Conant, J. B. (Herausgeber): Harvard 
Case Histories in Experimental Science. 
Bd. 1, xvi+321 S.; Bd. 325- 
639 S. Harvard University Press, Cam- 
bridge, Mass. ; Oxford University Press, 
London. 1958. 80s. der Satz. 


Dr. Conant hat im Laufe seiner langen 


und glanzenden Karriere als Forschungs- 


chemiker, Professor, Verwaltungsmann 
und Diplomat unvergleichliche Még- 
lichkeiten gehabt, das mangelnde Ver- 
standnis des Laien fiir Taktik und 
Strategie der Naturwissenschaften zu 
erkennen. Er findet, daB selbst ein 
hochgebildeter und intelligenter Biirger, 
der keine Forschungserfahrungen be- 
sitzt, meist auBerstande sein wird, das 


wissenschaftlich Wesentliche zu erfas- 
sen; nicht etwa wegen seiner Unkenntnis 
wissenschaftlicher Tatsachen oder weil 
ihm die Ausdrucksweise nicht gelaufig 
ist, sondern wegen seines grundsatz- 
lichen Nichtverstehens dessen, was die 
Naturwissenschaften erreichen kénnen 
und was nicht. Aber solch ein Biirger 
findet sich als Beamter, Jurist oder 
Geschaftsmann haufig dazu _berufen, 
dariiber zu urteilen, wie ein naturwis- 
senschaftliches oder technisches Projekt 
organisiert und finanziert werden sollte. 

Aus dieser Schwierigkeit gibt es keinen 
leichten Ausweg, aber Dr. Conant 
glaubt, daB das Studium von Einzel- 
fallen naturwissenschaftlicher Forschun- 
gen dem Laien zu einer Kenntnis der 
Methoden verhelfen kénnte, mit denen 
die Naturwissenschaft ihre Fortschritte 
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erreicht hat, und ihm so eine kritische 
aber wohlwollende Einstellung gegen- 
iiber Experimentaluntersuchungen auf 
irgend einem Gebiet beibringen kénnte, 
iiber das er ein Urteil fallen muB. 

Die ausgewahlten und sehr sorgfaltig 
und geschickt behandelten Beispiele 
sind Boyles Untersuchungen iiber den 
Luftdruck, die Uberwindung der Phlo- 
gistontheorie, die Friihentwicklung der 
Begriffe von Temperatur und Warme, 
die Atom- und Molekulartheorie, Pflan- 
zen und die Atmosphiare, Pasteurs 
Studien iiber Garung, Pasteurs und 
Tyndalls Studien iiber Urzeugung und 
die Entwicklung des Begriffs der elek- 
trischen Ladung. Mitarbeiter von Dr. 
Conant sind Leonard K. Nash, Duane 
Roller und Duane H. D. Roller. 

Auch wenn man glaubt, daB es fiir 
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das Verstandnis der Naturwissenschaf- 
ten keinen wirksamen Ersatz fiir die 
Disziplin des Laboratoriums gibt, so 
werden doch diese Biicher sicher ihren 
Zweck weitgehend erfiillen. 

E. J. HOLMYARD 


ASTRONOMIE 


AMBARZUMJAN, W. A. (Herausgeber): 
Theoretical Astrophysics. Aus dem Rus- 
sischen iibersetzt von Sykes, J. B. 
645 S. Pergamon Press Ltd., London. 
1958. £6 153s. 

Dies ist eine fahige, wertvolle und 
wesentliche Zugabe zur astrophysika- 
lischen Literatur. Sie behandelt haupt- 
sachlich die fiir die unmittelbare Deu- 
tung der Beobachtungen erforderliche 
Theorie. Daher befaBt sich der gréBte 
Teil des Buches mit der Sternatmo- 
sphare und den Sternspektren, zuerst 
von normalen Sternen und dann von 
besonderen Sternen (planetarischen Ne- 
beln, Novae, Sternen mit hellen Linien). 
Es findet sich ein langerer Abschnitt 
iiber die 4uBeren Schichten der Sonne, 
unter Einschlu8 von Erérterungen iiber 
die Elektrodynamik der Sonnenatmo- 
sphare und iiber die Aussendung von 
Radiowellen von der Sonne. Weitere 
Abschnitte behandeln Strahlungsiiber- 
tragung in Planetenatmospharen und 
interstellare Materie. In Ubereinstim- 
mung mit dem ibrigen Inhalt des 
Werkes ist nur ein kurzer Abschnitt 
iiber die innere Zusammensetzung der 
Sterne vorhanden. 

Die physikalischen Probleme des Ge- 
genstandes werden sehr ausfiihrlich aber 
nur mit minimaler Mathematik erortert; 
Unsicherheiten und Schwierigkeiten 
werden klar festgestellt. Das Buch kann 
daher sowohl als Lehrbuch fiir Studen- 
ten als auch als Fiihrer fiir Forschungs- 
arbeiter dienen. W. H. McCREA 


CHEMIE 


Baso.o, F. und Pearson, R. G.: Mecha- 
nisms of Inorganic Reactions, x1+ 426 S. 
John Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Ltd., London. 
1958. 94s. 

In den letzten Jahren ist eine ganze 
Anzahl von ausgezeichneten Biichern 
liber Koordinationsverbindungen er- 
schienen, und man kann sich fragen, ob 
zur Zeit Bedarf fiir ein weiteres besteht. 
Aber dieser neue Band kann einer 
freundlichen Aufnahme sicher sein, 
denn er behandelt einen Gesichtspunkt 
der Koordinationschemie, der groBes 
Interesse erregt. Er behandelt die 
Mechanismen von Reaktionen kom- 


plexer Verbindungen. Nach einer niitz- 
lichen Einleitung gibt der Verfasser 
einen klaren Bericht iiber die Theorie 
der Koordinationsbindung, die Substi- 
tutionsreaktionen oktaedrischer und 
quadratischer Komplexe, die Stereo- 
chemie der Substitutionsreaktionen 
oktaedrischer Komplexe, die Oxyda- 
tions-Reduktionsreaktionen und kataly- 
tischen Wirkungen von Koordinations- 
verbindungen. Er betont, da8 es gegen- 
wartig drei Theorien gibt, die benutzt 
werden, um die Struktur, Stabilitat und 
allgemeinen Eigenschaften der Koordi- 
nationsverbindungen zu erklaren. Es 
sind dies die Valenzbindungstheorie, 
die molekulare Bahntheorie und die 
elektrostatische Theorie mit EinschluB 
der Kristallfeldkorrektionen. Der Ver- 
fasser gibt zu, daB alle drei qualitativ 
die Hauptmerkmale der Komplexe er- 
klaren kénnen. Wenn es sich aber um 
quantitative Berechnungen handelt, 
gibt er unbedingt der elektrostatischen 
in Verbindung mit der Kristallfeld- 
theorie den Vorzug. Die Verfasser 
verdienen den Dank aller Chemiker 
dafiir, daB sie einen Bericht iiber wich- 
tige Fortschritte auf dem Gebiet der 
Metallkomplexe in so lesbarer Form 
verfiigbar gemacht haben. 

Ww. WARDLAW 


SHopreeE, C. W.: Chemistry of the Steroids. 
vu +314 S. Butterworths Scientific 
Publications Ltd., London. 1958. 50s. 
Als verwickeltes Problem der Struk- 
turanalyse und spater der Synthese und 
Biosynthese erzwangen die Steroide die 
Entwicklung neuer analytischer und 
synthetischer Verfahren. Als nichtaro- 
matische aber ziemlich starre Gebilde 
von Kohlenstoffatomen férderten sie 
die Kenntnis aliphatischer Substitution 
und Elimination, Rotationsunterschiede, 
rotatorischer Dispersion und der Ab- 
sorptionsspektren. Ihre Wichtigkeit in 
der tierischen Physiologie regte die Er- 
findung neuer chemischer Verfahren an, 
um die Erzeugung seltener aber stark 
wirksamer Steroide aus reichlich vor- 
handenen Rohstoffen zu erméglichen. 
Diese weiteren Horizonte sind im 
Buch von Professor Shoppee nur fliichtig 
zu erkennen. Indem er seinen Gegen- 
stand mit einem MindestmaB von Er- 
klarung beschreibt, gelingt es ihm, den 
1955-56 erreichten Stand unseres Wis- 
sens iiber Steroidchemie knapp darzu- 
bieten; die fast vollige Vernachlassigung 
der Steroidalkaloide ist die wichtigste 
Auslassung. Das Werk ist gut angeord- 
net, klar geschrieben und im wesent- 
lichen richtig. J. W. CORNFORTH 
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PALAONTOLOGIE 


PIVETEAU, Jean: Traité de Paléontologie. 
Bd. vu, Primates: paléontologie humaine. 
675 S. Masson et Cie., Paris. 1958. 
Broschiert Fr. 12000; gebunden Fr. 
12 800. 


Der siebte und letzte Band des um- 
fassenden franzésischen Werkes iiber 
Palaontologie befaBt sich mit den Fos- 
silien der Primaten unter besonderer 
Beriicksichtigung der Entstehung des 
Menschen. Da der Verfasser der aus- 
gezeichnete Palaontologe der Sorbonne 
Dr. Piveteau ist, ist dies ein durchaus 
kompetentes und maBgebendes Werk. 
Aber es hat auBerdem den groBen Vor- 
zug, allgemein anerkannte palaonto- 
logische Prinzipien auf ein besonderes 
Gebiet der Entwicklung anzuwenden, 
das nur zu oft von Schriftstellern aus- 
gelegt wird, die wenig oder gar keine 
Erfahrung im Studium und der Deutung 
fossilen Materials haben. Etwa ein 
Drittel des Buches behandelt die nie- 
drigeren, nicht hominiden Primaten; 
man hatte wiinschen kénnen, daB dieser 
Teil stark erweitert worden ware, in 
Anbetracht der Tatsache, daB die Be- 
richte tiber wichtige Exemplare der 
friihen Primaten in so vielen verschie- 
denen Zeitschriften zerstreut sind, von 
denen nicht alle leicht zuganglich sind. 
Der Rest des Buches behandelt das, was 
haufig im weiten Sinne ,,menschliche 
Palaontologie“‘ genannt wird. Der Ver- 
fasser teilt den Verlauf der hominiden 
Entwicklung in zwei Phasen; die erste 
(weitaus langste) verfolgt die allmah- 
liche Entwicklung der vormenschlichen 
Reprasentanten der Hominiden, und 
die zweite bringt das Auftauchen des 
wirklichen,, Menschen“, d.h. von Wesen, 
die die Attribute (wie ausgedehntes Ge- 
hirn und die Fahigkeit, Werkzeuge 
herzustellen) besitzen, mit denen die 
familiaren Ausdriicke ,,Mensch“ und 
»menschlich** gewéhnlich verkniipft 
sind. Von den fritheren Fossilien, die 
er entschieden zu den Hominiden zahlt, 
sind vielleicht die interessantesten die 
Geschépfe mit’ kleinem Gehirn, deren 
Uberreste in solcher Fiille in Siidafrika 
gefunden worden sind, die Australopi- 
thecinae. Die friihesten Reprasentan- 
ten der ,,Menschheit‘‘, in dem Sinne 
wie Piveteau diesen Ausdruck benutzt, 
sind der Pithecanthropus des alteren oder 
mittleren Pleistozans, und von diesem 
alten Typus bis zum Homo sapiens bietet 
der fossile Befund eine ziemlich eng 
gestufte Folge. Zweifellos ist das Buch 
als Standardnachschlagewerk fiir alle 
Studenten der Palaontologie der Prima- 
ten wesentlich. WwW. E. LE GROS CLARK 
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Barnett, S. A. (Herausgeber): A Cen- 
tury of Darwin. xv1+376S. William 
Heinemann Ltd., London. 1958. 3os. 

Diese fiinfzehn Aufsatze versuchen 
im allgemeinen nicht, die Entwicklung 
biologischen Denkens in der Periode seit 
Darwin zu verfolgen. Die meisten 
beabsichtigen, den gegenwartigen Stand 
einiger mehr oder weniger wichtigen 
Probleme, die ihn beschaftigten und 
die uns noch heute interessieren, zu 
erklaren. Das Ergebnis ist ein viel aus- 
gesprochener Tribut fiir Darwin als 
irgend eine Lebensbeschreibung hatte 
geben kénnen, denn sein Denken er- 
scheint immer wieder als fiir gegen- 
wartige Studien durchaus wichtig. 

Die ausgezeichneten Mitarbeiter von 
Dr. Barnett haben ihm gute Dienste 
geleistet. Alle Aufsatze sind klar ge- 
schrieben und werden Berufsbiologen, 
Studierenden und Naturfreunden glei- 
cherweise zusagen. Es sei gestattet, die 
von T. Dobzhansky itiber das Arten- 
problem, von C. M. Yonge iiber Koral- 
lenriffe, und von J. Heslop-Harrison 
uber Darwin als Botaniker besonders 
hervorzuheben. D. Michies Proklama- 
tion iiber den Anbruch eines dritten 
Stadiums in der Entwicklungslehre ist 
meines Erachtens in niitzlichem Sinne 
herausfordernd, aber R. A. Crowsons 
bilderstiirmerische Behandlung’ der 
Klassifizierung scheint einem Nicht- 
spezialisten ihr Ziel zu verfehlen. J. 
Maynard Smith iiber sexuelle Auswahl 
und W. E. Le Gros Clark iiber die 
Abstammung des Menschen sind beide 
ausgezeichnet. Es finden sich Aufsatze 
uber Darwinismus und Soziologie und 
uber die méglichen Beziehungen zwi- 
schen Entwicklungslehre und Ethik. 

D. R. NEWTH 


BIOCHEMIE 
WOLSTENHOLME, G. E. W. und O’Con- 
Nor, Maeve (Herausgeber): Ciba Foun- 
dation Symposium on the Chemistry and 
Biology of Mucopolysaccharides. xu+ 
323 S. J. and A. Churchill Ltd., Lon- 
don. 1958. 54s. 

Mucopolysaccharide und Mucopro- 
teine sind Stoffe, die verwickelte makro- 
molekulare Kohlehydrate und Amino- 
sduren enthalten. Ihre genaue Chemie 
ist bis jetzt noch wenig bekannt, 
obgleich ihre biologische Wichtigkeit 
betrachtlich ist, da sie wichtige Bestand- 
teile lebender Zellen bilden. Das Buch 
beschreibt eine zeitgemaBe Diskussion 
durch eine verhialtnismaBig kleine 
Gruppe von Fachleuten aus vielen 
Landern, die von der Ciba Founda- 


tion unter dem Vorsitz von W. T. J. 
Morgan zusammengerufen wurden. 


Die allgemeinen organisch chemi- 
schen Verfahren, die auf die Struktur- 
probleme der Gruppe angewandt wer- 
den, werden von M. Stacey besprochen, 
die physikalisch-chemische Behandlung 
wird von A. G. Ogston unter Hinweis 
auf Hyaluronsauren beschrieben, wah- 
rend die neue immunochemische Me- 
thode der Strukturbestimmung von 
E. A. Kabat mit Geschick umrissen 
wird. Diese letztere Methode, die auf 
der spezifischen Hemmung komplizier- 
ter immunochemischer Reaktionen 
durch Verwendung von Di- und Oligo- 
sacchariden bekannter Struktur beruht, 
erweist sich schon jetzt als besonders 
wertvoll, weil sie den molekularen Auf- 
bau von Blutgruppenfaktoren, der 
Pneumokokken und anderer bakteriel- 
ler spezifischer Polysaccharide klarer 
beleuchtet. 


Es folgen Erérterungen von Jeanloz, 
Partridge, Dische und ihren Kollegen 
iiber Mucopolysaccharide, die Sulfat- 
aminozucker enthalten, wobei dem 
Chondroitinsulfatkomplex im Knorpel 
und den Bestandteilen von Bindege- 
weben besondere Aufmerksamkeit ge- 
widmet wird. Man findet einen 
interessanten Bericht von Meier tiber 
die pharmakologischen Wirkungen der 
Polysaccharide und einen wichtigen 
von Westphal iiber die Bestandteile von 
Gram-negativen Bakterien. Andere in- 
teressante Gegenstande sind die Stick- 
stoff enthaltenden Saccharide in der 
menschlichen Milch (Gyorgy), spezi- 
fische Stoffe der Blutgruppen (Morgan) 
und die Mucopolysaccharide des Epi- 
thelschleimes (Odin), Plasmas (Winzler) 
und Urins (Maclagan, Anderson). 
Vielleicht die wichtigsten Kapitel sind 
die, die die sialische (neuraminische) 
Gruppe von Verbindungen und ihre 
Beziehungen zum Influenzavirus be- 
schreiben. Sialsaure wurde vor iber 
zwanzig Jahren von Blix im submaxil- 
laren Schleim entdeckt und wurde trotz 
ihrer groBen Labilitat spater von ihm 
kristallisiert. Klenk erhielt die gleiche 
Substanz durch die Degradation von 
Gangliosiden, und sie wird in freier 


-oder gebundener Form in gesundem 


oder krankem Gewebematerial haufig 
gefunden. 

Die Erérterungen sind in allen Ab- 
teilungen genau wiedergegeben. Sie 
sind interessant und anregend, und dies 
Buch, das das iibliche Niveau der frii- 
heren Biicher der Ciba Foundation 
besitzt, ist fiir alle Biochemiker wichtig. 


M. STACEY 
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LANDWIRTSCHAFT 


Hupson, J. P. (Herausgeber): Control of 
the Plant Environment. xv1+240 S. But- 
terworths Scientific Publications Ltd., 
London; Academic Press Inc., New 
York. 1957. 42s. 

Die an der School of Agriculture an 
der Universitat Nottingham abgehal- 
tenen Symposien haben sich schnell als 
wertvoller Treffpunkt fiir die Vertreter 
der biologischen und landwirtschaft- 
lichen Wissenschaften durchgesetzt. In 
diesem Buch hat Professor Hudson die 
Verhandlungen des Symposions nieder- 
gelegt, das im Jahre 1957 in Sutton 
Bonnington abgehalten wurde. 

Ein zentrales Thema, das durch alle 
Vortrage und Diskussionen lief, war das 
Studium des Wachstums und der Ent- 
wicklung der Pflanzen unter kontrol- 
lierten Umweltsbedingungen. Pflan- 
zenphysiologen und alle, die sich mit 
den grundlegenden Problemen des 
Pflanzenanbaus befassen, werden viel 
Interessantes finden: es ist in erster 
Linie ein Buch fiir den Spezialisten. 

In den beiden ersten Teilen des 
Buches wird iiber zehn hauptsachliche 
Beitrage berichtet. Einige davon sind 
allgemeine Ubersichten tiber Pflanzen- 
wuchs und -entwicklung von ziemlich 
verschiedener Qualitat, wahrend an- 
dere mehr spezifisch den EinfluB 
von Umweltsfaktoren wie Temperatur, 
Lichtstarke, Wind und Bodenfeuchtig- 
keit behandeln. Den klimatischen Be- 
dingungen wird gréBere Aufmerksam- 
keit geschenkt als denen des Bodens. 
Die weiteren Teile des Buches behan- 
deln die Installationen und Apparate, 
die zur Kontrolle der Umweltsbedin- 
gungen bei experimentellen Arbeiten 
uber Pflanzenwachstum entwickelt wor- 
den sind. Eine ganze Reihe von 
Ausriistungen wird behandelt vom 
Phytotron bis zu einfachen Wachstums- 
kammern und -schranken. Wenn auch 
viele der Berichte kurz sind, werden sie 
doch von Interesse fiir Experimenta- 
toren auf diesem Gebiet sein, auf 
dem jetzt rapide Fortschritte gemacht 
werden. E. W. YEMM 


CHEMISCHE TECHNOLOGIE 
Haser, L. F.: The Chemical Industry during 
the Nineteenth Century. x+ 292 S. Oxford 
University Press, London. 1957. 45s. 

Dies originelle und objektive Werk, 
das gut belegt ist und eine niitzliche 
Bibliographie enthalt, wird als ,,eine 
Studie der wirtschaftlichen Gesichts- 
punkte der angewandten Chemie in 
Europa und Nordamerika“ beschrieben. 
Aber daneben erértert es die Wirkung 
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der chemischen Ausbildung — gelegent- 
lich ihre anscheinende Unzulanglich- 
keit — auf das Anwachsen der chemi- 
schen Industrie, zugleich mit Arbeiter- 
fragen und soziologischen Faktoren. So 
erschlieBt es neue Gesichtspunkte und 
wird von Chemikern im allgemeinen 
willkommen geheiBen werden, viel- 
leicht besonders, weil es neues Licht 
auf die Wechselbeziehungen zwischen 
GroBbritannien und dem Kontinent 
wirft. Trotz des umfassenden Titels 
behandelt Dr. Haber hauptsachlich 
Zweige der chemischen Industrie, die 
sich mit Sauren, Alkalien, Bleichmitteln 
und Farbstoffen befassen, und das ge- 
zeichnete Bild ist daher, so wirksam es 
sein mag, nicht vollstandig. Man sollte 
nicht behaupten, daB die Chemie im 
19. Jahrhundert endlich aufgehért 
hatte, die ,,Dienstmagd der Medizin 
und Metallurgie’’ zu sein, und dann 
diese beiden wichtigen Gesichtspunkte 
auslassen, um nun die Chemie als die 
Dienstmagd der Textilindustrien dar- 
zustellen. Trotzdem muB zugegeben 
werden, daB die ausgewahlten Indu- 
strien bis weit ins 20. Jahrhundert 
hinein die wichtigsten waren. 

Trotz einiger gelegentlicher Schwa- 
chen ist dies ein so interessantes und 
belehrendes Werk, daB es jedem Stu- 
dierenden der Chemie zuganglich ge- 
macht werden sollte. Altere Chemiker 
sollten es natiirlich auch lesen, und 
Volkswirtschaftler und Soziologen soll- 
ten es nicht iibersehen. _—F. W. GIBBS 


GESCHICHTE DER 
NATURWISSENSCHAFTEN 
Scott, J. F.: A History of Mathematics. 
x+266S. Taylor and Francis Ltd., 

London. 1958. 63s. 

Dies ist ein kurzer und anregender 
Bericht tiber die Entwicklung der 
Mathematik vom Rhind Papyrus bis zu 
den Disquisitiones Arithmeticae von GauB. 
Sein besonderer Wert besteht in der 
sorgfaltigen Wiedergabe der genauen 
Worte und Symbole, die von den 
groBen Meistern in ihren charakteri- 
stischsten Werken verwendet worden 
sind, und in einer groBziigigen Wirdi- 
gung der Schwierigkeiten, unter denen 
sie arbeiteten. Mit Recht ist strenge 
chronologische Ordnung dem natiir- 
licheren und logischeren Plan, die Ent- 
wicklung der Ideen zu_ verfolgen, 
untergeordnet. Das Buch ist mit fiinf 
groBartigen Photographien von gewis- 
sen klassischen mathematischen Schrif- 
ten illustriert und gibt kurze Biographien 
der wichtigeren Praktiker dieser Kunst. 

G. TEMPLE 


DE SANTILLANA, Giorgio: The Crime of 
Galileo. xv1+339 S. William Heine- 
mann Ltd., London. 1958. 30s. 


1613 schrieb Galilei an Pater Bene- 
detto Castelli einen Brief, in dem er 
die Kopernikanische Hypothese von 
der sich bewegenden Erde gegen die 
Kritik der Geistlichkeit verteidigte 
und Zitate aus der Heiligen Schrift 
beibrachte. Dieser Brief verursachte 
einige Aufregung, namentlich bei den 
weniger gebildeten und niedriger ge- 
stellten Gliedern der Kirche, aber 
es war klar, daB die Kirche keines- 
wegs geneigt war, scharf gegen den 
Schreiber vorzugehen, es sei denn, 
daB er selbst ein Urteil verlangen 
wurde. Aber Galilei war, wie andere 
groBe Manner, eher sardonisch glan- 
zend und streitsiichtig als taktvoll und 
wenig geneigt, sich mit Narren, selbst in 
hohen Stellungen abzufinden, mit dem 
damals wie heute unvermeidlichen 
Ergebnis. Wie er schlieBlich eine Ent- 
scheidung herbeifiihrte, die zu vermei- 
den mehr in seinem Interesse gelegen 
hatte, ist im UmriB8 bekannt. 


In dem vorliegenden Buch behandelt 
der gelehrte Verfasser mit groBer Aus- 
fiihrlichkeit die verwickelte Kette von 
Ereignissen, die Persénlichkeiten und 
die Intrigen, die 1633 zu dem Verfahren 
vor dem Inquisitionsgericht gefihrt 
haben, und er beschreibt das Verfahren 
selbst und seine Folgen. Dabei liefert er 
sorgfaltige Studien verschiedener dabei 
béteiligter Figuren, insbesondere von 
Kardinal Bellarmine und Papst Urban 
vit. Das Werk beweist ein genaues Ver- 
trautsein mit dem_ geschichtlichen 
Hintergrund und den allgemeinen 
italienischen Zustanden jener Zeit. 

Die Vermischung des_ klassischen 
Italiens mit dem modernen Amerika, 
die in der Ubersetzung zum Ausdruck 
kommt, ist wahrscheinlich beabsich- 
tigt, denn einer der Zwecke des Ver- 
fassers ist es, zu zeigen, wie 4hnlich die 
modernen Vereinigten Staaten und 
Galileis Italien in der Behandlung der 
Naturwissenschaften seitens der staat- 
lichen Stellen, beziehungsweise der 
Kirche waren. 

Es ist bedauerlich, daB in einem 
gelehrten Werk dieser Art den Hin- 
weisen so wenig Aufmerksamkeit ge- 
schenkt wird. Stellen aus zeitgends- 
sischen Werken werden angefiihrt, ohne 
irgendwelche Angabe uber ihre Her- 
kunft, und italienische und lateinische 
Biicher werden mit englischen Titeln 
zitiert, ohne daB gesagt wird, welches 
die urspriingliche Sprache war. 

E. N. DA CG, ANDRADE 
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Dueas, René: A History of Mechanics, 
aus dem Franzdsischen iibersetzt von 
Mappox, J. R. 671 S. Routledge and 
Kegan Paul Ltd., London. 1957. 100s. 


Der Verfasser hat sich der gewaltigen 
Aufgabe unterzogen, eine Geschichte 
der Mechanik von allen ihren Gesichts- 
punkten aus zu verfassen, die den 
Gegenstand von den Spekulationen des 
Aristoteles bis auf die Ergebnisse von de 
Broglie und Dirac umfaBt, wobei die 
Arbeiten von Jerome Cardan und von 
Arthur Compton, von Jean Buridan 
und von Niels Bohr mit gleicher Sorg- 
falt in Betracht gezogen werden. Die 
Reichweite des Buches wird vielleicht 
am besten angedeutet, indem die Titel 
der fiinf Teile, aus denen das Buch 
besteht, angefiihrt werden — die ersten 
vier etwa gleicher Lange und der letzte 
etwas langer — ,,Entstehung‘’ behan- 
delt die Materie bis zu den Zeiten von 
Tartaglia und bis zu den Keplerschen 
Gesetzen: ,,Die Entstehung der klassi- 
schen Mechanik‘‘ umfaBt Stevinus, 
Huygens und Newton; ,,Die Entwick- 
lung der Prinzipien der klassischen 
Mechanik im 18. Jahrhundert“, erlau- 
tert die Entdeckungen von Johann 
Bernoulli bis Lagrange; ,,Die Entwick- 
lung der klassischen Mechanik nach 
Lagrange“, erértert Entwicklungen von 
Laplace bis Helmholtz mit der durch- 
dringenden Kritik von Henri Poincaré; 
»sDie Prinzipien der modernen physi- 
kalischen Theorien der Mechanik“‘, 
behandelt die Materie vom Beginn 
der Relativitatstheorie bis zu den 
neuerlichen Entwicklungen der Quan- 
tenmechanik von Heisenberg und 
Schrédinger. 

Der Verfasser besitzt die Weite des 
Geistes, die Tiefe der Gelehrsamkeit und 
die genauen Kenntnisse, die fiir solch 
ein Unterfangen notwendig sind. Sein 
Buch wurde bei seinem urspriinglichen 
Erscheinen in franzésischer Sprache 
allgemein willkommen geheiBen, und es 
kann sicher sein, in englischer Sprache 
ein hochgeschatztes und haufig be- 
nutztes Werk fiir die Studenten der 
Geschichte der Naturwissenschaften zu 
werden, denen diese Sprache gelaufiger 
ist. Es ist schade, daB der Ubersetzer 
viele Personen- und Ortsnamen in ihrer 
franzdésischer Form beibehalten hat. 

Man kann natiirlichan unwichtigeren 
Dingen, wie der Vernachlassigung von 
Newtons Begriindung der Theorie der 
Wellenbewegung, Kritik iiben, aber es 
ware unfreundlich, tiber kleinere Dinge 
zu streiten, wenn das allgemeine Niveau 
so hoch und die Aufgabe so anspruchs- 
voll ist. E. N. DA C. ANDRADE 
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Buchnotizen 


(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


CuisHotm, J. S. R. und Borpe, 
A. H.: An Introduction to Statistical 
Mechanics. 1x+ 160 S. Pergamon Press, 
London. 1958. 35s. 


Die Verfasser dieses Buches benutzen 
eine Modifikation der Methode von 
Darwin-Fowler um den Studenten, der 
keine ausreichenden Kenntnisse der 
Integralrechnung mit komplexen Gré- 
Ben besitzt, in die statistische Mechanik 
des Gleichgewichtszustandes einzufiih- 
ren. Ihre besondere Aufmerksamkeit 
gilt dem dritten Hauptsatz der Thermo- 
dynamik, und sie versuchen durchweg, 
das Gleichgewicht zwischen Theorie 
und Anwendung aufrecht zu erhalten. 


Demerec, M. (Herausgeber): Advances 
in Genetics, Bd. 1x. vui+2948. Aca- 
demic Press Inc., New York; Academic 
Books Ltd., London. 1958. $8,80. 


Dies Buch enthalt sechs Ubersichten 
mittleren Umfangs iiber folgende Ge- 
genstainde: Die Populationsgenetik von 
Drosophila robusta von H. L. Carson, die 
Genetik der Basidiomyzeten von H. P. 
Papazian, genetische Analyse, die sich 
auf mitotische Rekombination stiitzt, 
von G. Pontecorvo und E. Kéaffer, eine 
8-Chromosomenkarte des Aspergillus 
nidulans von E. Kéaffer, die Lebens- 
unfahigkeit, Schwache und Unfrucht- 
barkeit der Mischlinge verschiedener 
Arten von G. L. Stebbins und der 
Mechanismus der Geschlechtsbestim- 
mung bei geschlechtsgetrennten _blii- 
henden Pflanzen von M. Westergaard. 


Kunin, R.: Jon Exchange Resins (2. Auf- 
lage). xm1+ 466 S. John Wiley & Sons 
Inc., New York; Chapman and Hall 
Ltd., London. 1958. 88s. 


Die wachsende Verwendung von 
Ionenaustauschharzen machte_ eine 
weitgehende Revision der ersten Auf- 
lage dieses Buches, die vor acht Jahren 
erschienen ist, erforderlich. Die Ab- 
schnitte iber permselektive Membrane, 
Hydrometallurgie, Zuckerraffinerie und 
spezifische Austauschharze sind zu ge- 
trennten Kapiteln erweitert, und neues 
Material iiber fliissige Ionenaustau- 
scher, Katalyse, Stabilitat und den Ge- 
brauch von Ionenaustauschharzen ist 
zugefiigt worden. 


M. Haissinsky (Herausgeber): Actions 
chimiques et biologiques des radiations. 
3. Teil. 2228. Masson et Cie., Paris. 
1958. Broschiert, Fr. 4000; gebunden, 
Fr. 4800. 

Dies Buch besteht aus drei Teilen. 
Der erste von M. Burton behandelt die 
Radiolyse organischer Fliissigkeiten. 
Der zweite von A. Chapiro und M. 
Magat die durch Bestrahlung hervor- 
gerufenen Polymerisationen und der 
dritte von A. Charlesby die Wirkung 
von energiereicher Strahlung auf Poly- 
mere. Das Buch wendet sich sowohl an 
den Nichtspezialisten als auch an den 
Radiochemiker und Radiobiologen. 


The Effects of Atomic Radiation on Oceano- 
graphy and Fisheries. 1%+137S. Ver- 
offentlicht von der National Academy 
of Sciences, National Research Council, 
Washington, D.C. 1957. $2. 


Dies ist eine der Reihe von Studien 
iiber die biologischen Wirkungen von 
Atomstrahlung, die 1955 begonnen 
wurde; die ersten Berichte wurden als 
Biological Effects of Atomic Radiation — 
Summary Reports herausgegeben, und 
dies ist ein Bericht tiber die Fortsetzung 
der Arbeiten durch einen der Aus- 
schiisse. Die 13 Kapitel behandeln im 
einzelnen die Auswirkungen des Ge- 
brauchs des Ozeans zur Aufnahme kiinst- 
lich erzeugter radioaktiver Stoffe, sowie 
den Gebrauch der Indikatorverfahren 
sowohl fiir die Messung physikali- 
scher und chemischer Vorgiange in der 
See und der Atmosphare als auch 
fir biologische Experimente groBen 
MaBstabes. 


Extra Pharmacopoeia, Bd. 1 (24. Auflage) 
xxx+1695 S. The Pharmaceutical 
Press, London. 1958. 65s. 

Dies Buch ist seit der letzten Auflage 
véllig revidiert worden. Eine Ande- 
rung besteht darin, daB nach dem 


_ Vorgang der British Pharmacopoeia und 


des British Pharmacopoeia Codex Englisch 
statt Lateinisch fiir die Haupttitel der 
Arzneien benutzt wird. Der Inhalt 
enthalt eine Liste der Anderungen in 
der British Pharmacopoeia, eine Liste 
von Arzneien, ihre Dosierungen und 
Anwendungen und besondere Ab- 
schnitte tiber Antibiotika, immuno- 
logische Erzeugnisse und radioaktive 
Isotope. 
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Lovetace, A. M., PosTELNEK, W. und 
Rauscu, D. A.: Aliphatic Fluorine Com- 
pounds. X+ 370 S. Reinhold Publishing 
Corporation, New York; Chapman and 
Hall Ltd., London. 1958. 100s. 

Die Darstellung und die Eigen- 
schaften aller bekannten nichtaromati- 
schen organischen Fluorverbindungen 
werden in diesem Buch behandelt. Es 
gibt keine praktischen Einzelheiten der 
erwahnten Darstellungen, sondern die 
Literaturhinweise; es enthalt 60 Tabel- 
len, die die physikalischen Eigen- 
schaften von etwa 4500 organischen 
Fluorverbindungen angeben. 


Savipan, L.: La chromatographie. vu+ 
109 S. Dunod, Paris. 1958. Fr. 680. 


Dieses diinne Bandchen behandelt 
die Theorie der Chromatographie und 
die Methoden, Apparate und Anwen- 
dungen dieser neuen Technik. Es 
beabsichtigt nicht, die Standardnach- 
schlagewerke zu _ ersetzen, sondern 
wendet sich an Chemiestudenten und 
die Chemiker, Biologen und anderen 
Wissenschaftler, die eine klare und 
knappe Einfiihrung in die Chromato- 
graphie wiinschen. 


Comar, C. L.: Atomic Energy and Agri- 
culture. X+450S. American Associa- 
tion for the Advancement of Science, 
Washington, D.C.; Bailey Bros. and 
Swinfen Ltd., London. 1957. 86s. 

Dies ist der Bericht tiber ein in 
Atlanta im Dezember 1955 abge- 
haltenes Symposion. Zweiundzwanzig 
Vortrage werden verdffentlicht; sie 
behandeln den Gebrauch von Radio- 
isotopen bei der landwirtschaftlichen 
Forschung, die Strahlungsbehandlung 
von Nahrungsmitteln sowie die Léslich- 
keit und Pflanzennutzung von Mikro- 
nahrstoffen. 


June, J.: Précis de pétrographie. 3148. 
Masson et Cie., Paris. 1958. Bro- 
schiert, Fr. 3600; gebunden, Fr. 4600. 
Dies ist ein einfiihrendes Lehrbuch 
fiir Studenten iiber den Gebrauch des 
Polarisationsmikroskops in der Petro- 
graphie. Es zeigt, wie dies Instrument 
Auskunft iiber die mineralogische Zu- 
sammensetzung von Gesteinen und iiber 
ihre Geschichte und Verwandtschaften 
geben kann. Eine groBe Zahl von Strich- 
und Halbtonbildern ist vorhanden. 
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